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El trabajo que se expone a continuación describe las tareas realizadas para 
analizar la influencia de la geometría del adhesivo de las uniones metálicas a 
solape simple y a doble solape. 
Se ha realizado una exhaustiva búsqueda bibliográfica para verificar la 
idoneidad del presente estudio, y a la vista de lo investigado hasta hoy, se 
decidió que era necesaria la ejecución del mismo por la escasa información 
científica publicada al respecto. 
El método empleado para analizar dicho comportamiento fue el de construir 
dichas uniones y someterlas a ensayos de tracción. Para ello se construyeron 
uniones simples con anchuras de 50, 100 y 250 mm, larguras de 50, 100 y 250 
mm y grosores que variaban desde los 0,7 mm hasta los 5 mm de espesor. En 
el caso de las uniones dobles se llevaron a cabo ensayos con anchuras de 50, 
100 y 250 mm, larguras de 50 y 100 mm y grosores que oscilaban entre los 2 y 
los 4 mm de espesor. El adhesivo empleado fue el "SikaForce 7550 L15". Las 
uniones se realizaban y se dejaban reposar 7 días, tiempo necesario para que 
el adhesivo alcance su resistencia óptima, para luego ser sometidas al ensayo 
de tracción. 
En el presente trabajo también se ha querido llevar a cabo el estudio de la 
influencia de dicha geometría del adhesivo no solo en la capacidad de carga y 
elongaciones de dichas uniones, sino también en las distribuciones de 
tensiones sobre la capa adhesiva de la unión. Para ello se han empleado 
fórmulas analíticas y los resultados de los diferentes ensayos realizados. 
Entre las conclusiones que se destacan son, la elevada influencia que tiene el 
grosor de la capa adhesiva en la carga portante de la unión y la elevada 
dependencia del factor humano en todos los ensayos, pues se obtienen 
resultados muy dispares en función del tipo de rotura de la unión, dependiendo 
esta de la calidad de la adhesión. Lo que las hace desaconsejables para ciertos 
campos de la ingeniería. 
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The purpose of this research is to examine all the tests that have been carried 
out to analyze the influence of geometry in adhesive in single and double 
adhesive lap joints. 
In order to achieve this, an extensive literature review was undertaken. The 
analysis showed that there is a lack of literature available in relation to this topic 
and further research is necessary.  
The method used to examine the behaviour of the lap joints was to build such 
unions and subject them to tensile tests. The measurements of the single lap 
joint were as follows: widths of 50, 100 and 250 mm, lengths of 50, 100 and 250 
mm and thickness ranging from 0.7 mm to 5 mm. In the case of double lap 
joints, the widths were 50, 100 and 250 mm, lengths of 50, 100 mm and 
thickness ranging from 2 to 4 mm. The adhesive used was the "SikaForce L15 
7550". Joints were built and were left untouched for 7 days in order to allow the 
adhesive reach its optimal strength, before being subjected to the tensile test. 
In addition to examining the influence of geometry on adhesive in relation to 
load and elongation capacity of such unions, this paper also explores the stress 
distribution in the adhesive layer. Analytical formulas and the results of the 
tensile tests have been used to conduct this study. 
The findings highlight the major influence of the thickness of the adhesive layer 
on the load capacity of the union and the high dependence of the human factor, 
because results differ depending on the type of break, depending this on the 
quality of the adhesion; making these kind of joints undesirable for certain 
engineering fields. 
 
 
 
 
 
Agradecimientos 
 
Durante el proceso de preparación y elaboración de esta tesina he contado con 
el apoyo y colaboración de diversas personas que, con sus conocimientos y 
experiencia, han ayudado a completar el presente estudio. Ahora, una vez 
finalizada la tesina, es de justicia reconocer la aportación de cada una de estas 
personas. 
Quisiera reservar las primeras líneas de agradecimiento a mi tutor Björn Abeln. 
Me gustaría destacar su interés mostrado en la tesina, él me ha guiado, 
aconsejado y atendido en todo momento. 
En segundo lugar quisiera agradecer a Carl Richter y Roger Fronwe por su 
ayuda durante mis primeros pasos en el laboratorio y el desarrollo de la fase 
experimental. También agradecer a todo el equipo del laboratorio de acero de 
la RWTH por mostrarse siempre dispuestos a solucionarme cualquier tipo de 
problema que pudiese surgir. 
En tercer lugar me gustaría agradecer a mi tutora Miren Etxebarria que me 
haya querido llevar la tesina desde Barcelona. Agradecer la ayuda y los 
consejos brindados. 
Al haber escrito esta tesina en alemán, me gustaría agradecer en último lugar a 
Gerrit Astor y a mi tutor Björn Abeln por la ayuda brindada en referente a las 
dudas surgidas a la hora de redactar la tesina.  
También quiero agradecer a mis amigos Joel, Ulric, Marc, Sergio y Lluís todos 
los buenos y malos momentos que nos han llevado hasta este punto y que lo 
hacen tan especial. 
Por último y como no podía ser de otra manera, quiero agradecer a mis padres 
Victoria y Aurelio todo lo que han hecho por mí, ni sería quien soy ni estaría 
donde estoy si no hubiese sido por su cariño y su preocupación. Gracias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ÍNDICE 
    
I
ÍNDICE 
ÍNDICE .................................................................................................................................. I 
IMÁGENES ........................................................................................................................ IV 
TABLAS ............................................................................................................................ VI 
GRÁFICAS ........................................................................................................................ IX 
ÍNDICE DE SÍMBOLOS EMPLEADOS EN LAS FÓRMULAS ........................................ XIV 
1 INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 16 
2 ESTADO DEL ARTE ................................................................................................... 17 
2.1 VENTAJAS ............................................................................................................... 17 
2.2 DESVENTAJAS ......................................................................................................... 19 
2.3 USOS INDUSTRIALES DE LAS UNIONES ADHESIVAS ...................................................... 20 
2.4 NOCIONES BÁSICAS PARA EL ESTUDIO DE UNIONES ADHESIVAS ................................... 21 
2.4.1 TENSIONES DE TRACCIÓN ........................................................................................... 22 
2.4.2 TENSIONES CORTANTES .............................................................................................. 22 
2.4.3 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES EN UNIONES DE PLACAS CON UN COMPORTAMIENTO 
ELÁSTICO ............................................................................................................................... 23 
2.4.4 TENSIONES DE CIZALLAMIENTO O CORTANTE Y DEFORMACIÓN ANGULAR ....................... 24 
2.5 CÁLCULO DE LA DISTRIBUCION DE TENSIONES EN LAS UNIONES ................................... 25 
2.5.1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES EN UNIONES SIMPLES ...................................................... 25 
2.5.2 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN VOLKERSEN........................................................ 25 
2.5.3 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN GOLAND & REISSNER .......................................... 28 
2.5.3.1 Distribución de tensiones cortantes y normales........................................... 29 
2.5.4 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN HART-SMITH ....................................................... 32 
2.5.4.1 Tensiones cortantes o de cizallamiento ........................................................ 33 
2.5.4.2 Tensiones normales ........................................................................................ 35 
2.6 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES EN UNIONES DOBLES ..................................................... 36 
2.6.1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN HART&SMITH ..................................................... 36 
2.6.1.1 Distribución de tensiones cortantes .............................................................. 38 
2.6.1.2 Distribución de tensiones normales .............................................................. 39 
2.7 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LAS DIFERENTES DISTRIBUCIONES DE TENSIONES 
CORTANTES ...................................................................................................................... 40 
2.8 INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA DE UNA UNIÓN Y DE LAS CARACTERÍSTICAS DE 
DEFORMABILIDAD DE DICHA UNIÓN EN SU DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES Y EN SU RESISTENCIA . 41 
2.8.1 UNIONES SIMPLES ...................................................................................................... 42 
2.8.1.1 Longitud de solape .......................................................................................... 42 
 ÍNDICE 
    
II
2.8.1.2 Espesor de las placas ..................................................................................... 46 
2.8.1.3 Anchura ............................................................................................................ 46 
2.8.1.4 Espesor de la capa adhesiva .......................................................................... 46 
2.8.1.5 Influencia de los diferentes parámetros geométricos sobre el momento 
producido por las fuerzas .............................................................................................. 48 
3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE PEGADO Y DE LOS ENSAYOS REALIZADOS50 
3.1 ELEMENTOS DE ACERO ............................................................................................. 50 
3.2 ADHESIVO ............................................................................................................... 50 
3.3 TRATAMIENTO DE LA SUPERFICIE .............................................................................. 51 
3.4 PROCESO DE PEGADO .............................................................................................. 52 
3.5 PROCESO DE ENSAYO .............................................................................................. 55 
3.6 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ................................................................................ 57 
3.6.1 TABLA DE RESULTADOS .............................................................................................. 57 
3.6.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON UNIONES SIMPLES ................................................ 59 
3.6.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON UNIONES DOBLES ................................................. 60 
3.7 TIPOS DE ROTURA .................................................................................................... 60 
3.8 DEFORMACIONES PLÁSTICAS DE LAS PLACAS DE ACERO ............................................. 62 
4 EXPLICACIÓN DEL TIPO GRÁFICA OBTENIDA ...................................................... 65 
5 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA EN LA DITRIBUCIÓN DE 
TENSIONES Y EN LA RESISTENCIA DE UNA UNIÓN ................................................... 70 
5.1 UNIONES SIMPLES .................................................................................................... 70 
5.1.1 INFLUENCIA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES .......................................................... 70 
5.1.1.1 Características del material ............................................................................ 70 
5.1.2 LONGITUD DE SOLAPE ................................................................................................ 72 
5.1.2.1 Espesor de la capa adhesiva .......................................................................... 82 
5.1.2.2 Anchura de solape ........................................................................................... 87 
5.1.3 INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN............................................................... 90 
5.1.3.1 Longitud de solape .......................................................................................... 90 
5.1.3.2 Anchura ............................................................................................................ 93 
5.1.3.3 Espesor de la capa adhesiva .......................................................................... 94 
5.2 UNIONES DOBLES .................................................................................................. 100 
5.2.1 INFLUENCIA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES ........................................................ 101 
5.2.1.1 Características del material .......................................................................... 101 
5.2.1.2 Longitud de solape ........................................................................................ 103 
5.2.1.3 Espesor de la capa adhesiva ........................................................................ 105 
5.2.1.4 Anchura .......................................................................................................... 108 
5.2.2 INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN............................................................. 109 
 ÍNDICE 
    
III 
5.2.2.1 Longitud de solape ........................................................................................ 109 
5.2.2.2 Anchura .......................................................................................................... 112 
5.2.2.3 Espesor de la capa adhesiva ........................................................................ 113 
5.3 COMPARACIÓN ENTRE UNIONES SIMPLES Y UNIONES DOBLES .................................... 115 
6 CONCLUSIONES ...................................................................................................... 119 
7 BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................... CXXI 
7.1 LITERATURA EMPLEADA ........................................................................................ CXXI 
7.2 PÁGINAS WEB ....................................................................................................... CXXI 
 
ÍNDICE DE IMÁGENES 
    
IV 
IMÁGENES 
IMAGEN 0-1: NOMENCLATURA PARA LAS MEDIDAS DE LAS UNIONES ADHESIVAS [12] .................. XV 
IMAGEN 2-1 TRACCIÓN DE UNA UNIÓN [1] ............................................................................... 22 
IMAGEN 2-2 TENSIÓN CORTANTE EN UNA SUPUESTA UNIÓN INFINITA CON UNA FUERZA NO 
EXCENTRICA [1] .................................................................................................................... 22 
IMAGEN 2-3 TENSIÓN CORTANTE EN UNA UNIÓN CON PLACAS ELÁSTICAS [1] .............................. 23 
IMAGEN 2-4 DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN [1] ......................................................................... 23 
IMAGEN 2-5 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES BAJO LA ACCIÓN DE UN MOMENTO [1] ........................ 24 
IMAGEN 2-6 ΤMAX Y ΤMIN EN UNA UNIÓN SIMPLE [1] ..................................................................... 24 
IMAGEN 2-7 DEFORMACIÓN ANGULAR DE UNA UNIÓN QUE TIENE UN GROSOR „D“ Y UNA 
DEFORMACIÓN „V“ [1] ............................................................................................................ 25 
IMAGEN 2-8 ARRIBA SE APRECIA UNA UNIÓN DE REMACHES Y ABAJO LA UNIÓN POR LA CUAL 
SE APROXIMARÍA [4] .............................................................................................................. 26 
IMAGEN 2-9„DIFFERENTIAL SHEAR“ DE LA UNIÓN ADHESIVA [9] ................................................. 26 
IMAGEN 2-10 RELACIÓN DE K CON   [5] ........................................................................... 29 
IMAGEN 2-11 VARIACIÓN DEL MOMENTO PRODUCIDO POR UNA FUERZA EXCÉNTRICA AL 
DEFORMARSE LA UNIÓN [5] .................................................................................................... 29 
IMAGEN 2-12 UNIÓN ADHESIVA CON UNA CAPA ADHESIVA FLEXIBLE [5] ...................................... 30 
IMAGEN 2-13 DISTRIBUCIONES DE LAS TENSIONES CORTANTES Y NORMALES SEGÚN 
GOLANDR&REISSNER [5] ...................................................................................................... 32 
IMAGEN 2-14 RELACIÓN DEL FACTOR „K“ Y DE LA LONGITUD DE SOLAPE ADIMENSIONAL  [2] ..... 34 
IMAGEN 2-15 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES TANGENCIALES Y DISTRIBUCIÓN DE 
DEFORMACIÓN ANGULAR SEGÚN HART&SMITH [2] ................................................................... 35 
IMAGEN 2-16 UNIÓN DOBLE SIMÉTRICA (IZQUIERDA) Y UNIÓN DOBLE NO SIMÉTRICA 
(DERECHA) [3] ...................................................................................................................... 37 
IMAGEN 2-17 ESFUERZO CORTANTE DE UNA UNIÓN DOBLE SIMÉTRICA  [3] ................................. 37 
IMAGEN 2-18 RELACIÓN ENTRE FUERZA Y LA RIGIDEZ DE UNA UNIÓN DOBLE NO 
PROPORCIONADA [3] ............................................................................................................. 38 
IMAGEN 2-19 GEOMETRÍA Y PARÁMETROS DE UNA UNIÓN DOBLE  [3] ........................................ 38 
IMAGEN 2-20 DISTRIBUCIÓN DE LAS TENSIONES NORMALES EN UNA UNIÓN DOBLE [9] ................. 40 
IMAGEN 2-21 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES DE UNIONES CON DE LONGITUDES DE SOLAPE DE 
10 MM Y 20 MM  [1] ............................................................................................................... 42 
IMAGEN 2-22 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CUANDO LAS PLACAS TIENEN UNA RIGIDEZ 
CLARAMENTE MAYOR QUE LA CAPA ADHESIVA [9] ..................................................................... 43 
IMAGEN 2-23 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CUANDO LAS PLACAS TIENEN UNA RIGIDEZ 
SIMILAR QUE LA CAPA ADHESIVA [9] ........................................................................................ 43 
IMAGEN 2-24 RELACIÓN DE LA DEFORMACIÓN ANGULAR EN FUNCIÓN DE LA POSICIÓN 
LONGITUDINAL [1] ................................................................................................................. 44 
IMAGEN 2-25 RELACIÓN ENTRE LAS TENSIONES TANGENCIALES (RESISTENCIA DE LA UNIÓN) 
DE LA UNIÓN Y LA LONGITUD DE SOLAPE SEGÚN HABENICHT [1] ................................................ 44 
ÍNDICE DE IMÁGENES 
    
V
IMAGEN 2-26 RELACIÓN DE LAS FUERZAS DE ROTURA CON LA LONGITUD DE SOLAPE [1] ............. 45 
IMAGEN 2-27 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES PERPENDICULAR A LA DIRECCIÓN DE LA CARGA 
EXTERNA  [6] ........................................................................................................................ 46 
IMAGEN 2-28 COMPOSICIÓN DE LA CAPA ADHESIVA  [1] ............................................................ 47 
IMAGEN 2-29 DEFORMACIÓN DE LA CAPA ADHESIVA EN FUNCIÓN DEL ESPESOR DE ÉSTA [1] ........ 47 
IMAGEN 2-30 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN CON EL GROSOR DE LA CAPA 
ADHESIVA [1] ........................................................................................................................ 48 
IMAGEN 2-31 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE SOBRE EL ÁNGULO DE DEFORMACIÓN 
[1] ....................................................................................................................................... 49 
IMAGEN 3-1 PLACAS DE ACERO EMPLEADAS PARA LA REALIZACIÓN DE LAS UNIONES .................. 50 
IMAGEN 3-2 EJEMPLO DE UNA SUPERFICIE DONDE SE HA EMPLEADO DEMASIADO 
POTENCIADOR ...................................................................................................................... 52 
IMAGEN 3-3 TUBO DE PEGAMENTO EMPLEADO Y POTENCIADOR DE PEGADO .............................. 52 
IMAGEN 3-4 PLACAS YA PREPARADAS PARA SER PEGADAS ....................................................... 53 
IMAGEN 3-5 DOS PLACAS PREPARADAS PARA SER PEGADAS .................................................... 53 
IMAGEN 3-6 PISTOLA ADHESIVA EMPLEADA PARA APLICAR EL PEGAMENTO EN LAS 
CORRESPONDIENTES PLACAS ................................................................................................ 54 
IMAGEN 3-7 PRENSA MANUAL EMPLEADA PARA UNTAR LAS UNIONES HASTA EL GROSOR 
DESEADO ............................................................................................................................. 54 
IMAGEN 3-8 UNIONES RECIÉN PEGADAS Y DESPUÉS DE HABERLAS PRENSADO ........................... 55 
IMAGEN 3-9 APLICACIÓN DEL PEGAMENTO SOBRE LA SUPERFICIE DE UNA DE LAS PLACAS ........... 55 
IMAGEN 3-10 REALIZACIÓN DE UN ENSAYO A TRACCIÓN EN DOS UNIONES SIMPLES Y UNA 
UNIÓN DOBLE ....................................................................................................................... 56 
IMAGEN 3-11 REALIZACIÓN DE UN ENSAYO EN UNA PRENSA CON MAYOR CAPACIDAD DE 
TRACCIÓN ............................................................................................................................ 56 
IMAGEN 3-12 EJEMPLO DE UNA ROTURA COHESIVA ................................................................. 62 
IMAGEN 3-13 EJEMPLO DE UNA ROTURA SEMICOHESIVA .......................................................... 62 
IMAGEN 3-14 EJEMPLO DE UNA ROTURA ADHESIVA .................................................................. 62 
IMAGEN 3-15 DEFORMACIONES PLÁSTICAS EN LOS AGARRES DE LA UNIÓN SIMPLE CON 
GEOMETRÍA 250X250X3 ....................................................................................................... 63 
IMAGEN 3-16 DEFORMACIÓN PLÁSTICA EN LA UNIÓN SIMPLE CON GEOMETRÍA 250X250X3 ......... 63 
IMAGEN 3-17 UNIÓN DOBLE CON PLACAS SOLDADAS EN LOS AGARRES PARA QUE NO SE 
PRODUZCAN DEFORMACIONES PLÁSTICAS EN LOS EXTREMOS DE DICHA UNIÓN ........................... 64 
IMAGEN 5-1 EJEMPLO DE UNA UNIÓN DOBLE ......................................................................... 101 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
    
VI 
TABLAS 
TABLA 0-1 SÍMBOLOS DE LAS FÓRMULAS .............................................................................. XIV 
TABLA 0-2 UNIDADES ......................................................................................................... XIV 
TABLA 2-1 PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN UNA UNIÓN ........................................................... 21 
TABLA 2-2 PARÁMETROS QUE SE TIENEN EN CUENTA EN LOS MODELOS MATEMÁTICOS ............... 25 
TABLA 2-3 CRITERIO DE DETERMINACIÓN DE UNIONES ELÁSTICAS O INELÁSTICAS ...................... 29 
TABLA 3-1 DIFERENTES GEOMETRÍAS DE LAS UNIONES SIMPLES QUE FUERON SOMETIDAS A 
ENSAYOS ............................................................................................................................. 58 
TABLA 3-2 DIFERENTES GEOMETRÍAS DE LAS UNIONES DOBLES QUE FUERON SOMETIDAS A 
ENSAYOS ............................................................................................................................. 58 
TABLA 3-3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS DE LAS UNIONES SIMPLES ...................... 60 
TABLA 3-4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS DE LAS UNIONES DOBLES ....................... 60 
TABLA 3-5 DIFERENTES TIPOS DE ROTURA [10] ....................................................................... 61 
TABLA 4-1 PUNTOS DE LA GRÁFICA DONDE EL PENDIENTE DE LA GRÁFICA VARÍA ........................ 67 
TABLA 5-1 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 
5, 6, 7 Y 8 ............................................................................................................................ 73 
TABLA 5-2 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 
10, 11 Y 12.......................................................................................................................... 79 
TABLA 5-3 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 
13, 14 Y 15.......................................................................................................................... 79 
TABLA 5-4 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 
16, 17 18 Y 19 ..................................................................................................................... 79 
TABLA 5-5 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 
20, 21, 22 Y 23 .................................................................................................................... 82 
TABLA 5-6 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TIPO DE ROTURA DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 24 ........... 83 
TABLA 5-7 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 
25 Y 26 ............................................................................................................................... 84 
TABLA 5-8 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 
27 Y 28 ............................................................................................................................... 84 
TABLA 5-9 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 
29 Y 30 ............................................................................................................................... 86 
ÍNDICE DE TABLAS 
    
VII 
TABLA 5-10 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 
31 Y 32 ............................................................................................................................... 87 
TABLA 5-11 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES Y TENSIÓN TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 
33 Y 34 ............................................................................................................................... 88 
TABLA 5-12 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA Y FACTOR DE TENSIONES 
NORMALES DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 35 ...................................... 89 
TABLA 5-13 ANCHURA Y LONGITUD DE SOLAPE DE LAS TRES UNIONES DE LA GRÁFICA 36 Y 
LAS RESPECTIVAS RESISTENCIAS ALCANZADAS ........................................................................ 90 
TABLA 5-14 ANCHURA, LONGITUD DE SOLAPE Y GROSOR DE LAS TRES UNIONES DE LA 
GRÁFICA 37 Y LAS RESPECTIVAS CARGAS EXTERNAS ALCANZADAS ............................................ 91 
TABLA 5-15 ANCHURA, LONGITUD DE SOLAPE Y GROSOR DE LAS TRES UNIONES DE LA 
GRÁFICA 38 Y LAS RESPECTIVAS CARGAS EXTERNAS ALCANZADAS ............................................ 92 
TABLA 5-16 LONGITUD DE SOLAPE, ESPESOR, RESISTENCIA DE LA UNIÓN, DEFORMACIÓN 
ANGULAR MÁXIMA Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 39 ........................ 92 
TABLA 5-17 ANCHURA, RESISTENCIA DE LA UNIÓN, DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA Y 
DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 40 ..................................................... 93 
TABLA 5-18 ANCHURA, RESISTENCIA DE LA UNIÓN, DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA Y 
DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 41 ..................................................... 94 
TABLA 5-19 ANCHURA, LONGITUD, ESPESOR Y RESISTENCIA DE LA UNIÓN DE LAS UNIONES DE 
LA GRÁFICA 42 ..................................................................................................................... 95 
TABLA 5-20 ANCHURA, LONGITUD, ESPESOR Y RESISTENCIA DE LA UNIÓN DE LAS UNIONES DE 
LA GRÁFICA 43 ..................................................................................................................... 96 
TABLA 5-21 ANCHURA, LONGITUD, ESPESOR Y RESISTENCIA DE LA UNIÓN DE LAS UNIONES DE 
LA GRÁFICA 44 ..................................................................................................................... 96 
TABLA 5-22 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR MÁXIMA DE LOS SIETE ENSAYOS DE LA GRÁFICA 45 ................................................... 97 
TABLA 5-23 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR MÁXIMA DE LOS SIETE ENSAYOS DE LA GRÁFICA 46 ................................................... 98 
TABLA 5-24 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR MÁXIMA DE LOS DOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 47 ..................................................... 99 
TABLA 5-25 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR MÁXIMA DE LOS CUATRO ENSAYOS DE LA GRÁFICA 48 .............................................. 100 
TABLA 5-26 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS 
DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 51 HASTA 54 ............................................. 103 
TABLA 5-27 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS 
DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 55 Y 56..................................................... 105 
TABLA 5-28 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS 
DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 57 HASTA 59 ............................................. 107 
TABLA 5-29 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS 
DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 60 ................................................................ 108 
ÍNDICE DE TABLAS 
    
VIII 
TABLA 5-30 LONGITUD DE SOLAPE,  DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y 
DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 61 ........ 110 
TABLA 5-31 LONGITUD DE SOLAPE, ESPESOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y 
DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 62 Y 
63 ..................................................................................................................................... 111 
TABLA 5-32 LONGITUD DE SOLAPE, DEFORMACIÓN MÁXIMA, FUERZA MÁXIMA Y 
DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 64 ........ 112 
TABLA 5-33 LONGITUD DE SOLAPE, DEFORMACIÓN MÁXIMA, FUERZA MÁXIMA Y 
DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 65 ........ 112 
TABLA 5-34 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR DE LOS TRES ENSAYOS DE LA GRÁFICA 66 .............................................................. 113 
TABLA 5-35 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR DE LOS TRES ENSAYOS DE LA GRÁFICA 67 .............................................................. 114 
TABLA 5-36 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR DE LOS TRES ENSAYOS DE LA GRÁFICA 68 .............................................................. 115 
ÍNDICE DE GRÁFICAS 
    
IX 
GRÁFICAS 
GRÁFICA 2-1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE UNA UNIÓN SIMPLE SEGÚN 
HART&SMITH, VOLKERSEN Y GOLAND&REISSNER .................................................................. 41 
GRÁFICA 4-1 GRÁFICO DE FUERZA-DEFORMACIÓN ................................................................. 65 
GRÁFICA 4-2 GRÁFICO TENSIÓN-DEFORMACIÓN ANGULAR ....................................................... 66 
GRÁFICA 4-3 GRÁFICO CORTANTE-DEFORMACIÓN .................................................................. 66 
GRÁFICA 4-4 GRÁFICA CORTANTE-DEFORMACIÓN. PUNTO DONDE LA PENDIENTE VARÍA Y 
PUNTO DE ROTURA ............................................................................................................... 68 
GRÁFICA 4-5 GRÁFICA CORTANTE-DEFORMACIÓN ANGULAR Y CORTANTE-DEFORMACIÓN DE 
UNA UNIÓN CON GEOMETRÍA 250X55X2.................................................................................. 69 
GRÁFICA 5-1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES SEGÚN GOLAND&REISSNER Y 
VOLKERSEN DE UNA UNIÓN DE 250 MM ANCHO, 100 MM DE LARGO Y 1,66 MM DE GROSOR 
(250X100X1,66 MM) ............................................................................................................ 71 
GRÁFICA 5-2 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES SEGÚN GOLAND&REISSNER Y 
VOLKERSEN DE UNA UNIÓN DE 250 MM ANCHO, 55 MM DE LARGO Y 1,5 MM DE GROSOR 
(250X55X1,5 MM) ................................................................................................................ 71 
GRÁFICA 5-3 GLEITUNGVERTEILUNG IN EINER EINSCHNITTIGEN KLEBFUGE MIT DEUTLICH 
HÖHERER STEIFIGKEIT DER LASCHEN ALS DIE DER KLEBSCHICHT ............................................. 72 
GRÁFICA 5-4 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES SEGÚN GOLAND&REISSNER DE DOS 
UNIONES SIMPLES CON LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 MM (VERDE) Y 55 MM (NARANJA)........... 73 
GRÁFICA 5-5 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X1,5 MM Y 250X100X1,66 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ............................................ 74 
GRÁFICA 5-6 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X1,5 MM Y 250X100X1,66 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ............................................ 74 
GRÁFICA 5-7 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X1,5 MM Y 250X100X1,66 MM ............................................................................. 75 
GRÁFICA 5-8 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X1,5 MM Y 250X100X1,66 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ............................................ 75 
GRÁFICA 5-9 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X2 MM Y 250X100X2 MM ..................................................................................... 76 
GRÁFICA 5-10 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X2 MM Y 250X100X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .................................................... 76 
GRÁFICA 5-11 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X55X2 MM Y 250X100X2 MM .................................................................. 77 
GRÁFICA 5-12 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X55X2 MM Y 250X100X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ................................ 77 
GRÁFICA 5-13 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE TRES  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X55X3 MM,  250X100X3 Y 250X250X3 MM ............................................. 78 
GRÁFICA 5-14 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE TRES  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X55X3 MM,  250X100X3 Y 250X250X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ............ 78 
GRÁFICA 5-15 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE TRES  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X55X3 MM,  250X100X3 Y 250X250X3 MM ............................................. 78 
ÍNDICE DE GRÁFICAS 
    
X
GRÁFICA 5-16 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X4,7 MM Y 250X250X4,62 MM ............................................................................. 79 
GRÁFICA 5-17 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X55X4,7 MM Y 250X250X4,62 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ............................................ 80 
GRÁFICA 5-18 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X55X4,7 MM Y 250X250X4,62 MM .......................................................... 80 
GRÁFICA 5-19 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X55X4,7 MM Y 250X250X4,62 MM (EJE ADIMENSIONAL) ........................... 80 
GRÁFICA 5-20 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  100X100X2 MM Y 100X250X2 MM ................................................................................... 81 
GRÁFICA 5-21 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  100X100X2 MM Y 100X250X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .................................................. 81 
GRÁFICA 5-22 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 100X250X2 MM ................................................................ 81 
GRÁFICA 5-23 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 100X250X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .............................. 82 
GRÁFICA 5-24 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE UNIONES CON ÁREA 250X55 
MM2 Y DIFERENTES ESPESORES (EJE X ADIMENSIONAL) ........................................................... 83 
GRÁFICA 5-25 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  250X250X3 MM Y 250X250X4,62 MM .............................................................................. 84 
GRÁFICA 5-26 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  250X250X3 MM Y 250X250X4,62 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ......................... 85 
GRÁFICA 5-27 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  50X250X3 MM Y 50X250X4,28 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ................................................. 85 
GRÁFICA 5-28 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  50X250X3 MM Y 50X250X4,28 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ............................. 85 
GRÁFICA 5-29 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  100X100X2 MM Y 100X100X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .................................................. 86 
GRÁFICA 5-30 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 100X100X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .............................. 86 
GRÁFICA 5-31 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  50X250X3 MM Y 250X250X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .................................................... 87 
GRÁFICA 5-32 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  50X250X3 MM Y 250X250X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) ................................ 87 
GRÁFICA 5-33 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS 
DE  50X250X4,3 MM Y 250X250X4,5 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .............................................. 88 
GRÁFICA 5-34 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON 
GEOMETRÍAS DE  50X250X4,3 MM Y 250X250X4,5 MM (EJE X ADIMENSIONAL) .......................... 88 
GRÁFICA 5-35 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON ÁREAS DE 
50X250 Y 250X250 MM2 Y DIFERENTES GROSORES  (EJE X ADIMENSIONAL) .............................. 89 
GRÁFICA 5-36 RELACIÓN ENTRE LAS TENSIONES TANGENCIALES (RESISTENCIA DE LA UNIÓN) 
DE LA UNIÓN Y LA LONGITUD DE SOLAPE ................................................................................. 90 
ÍNDICE DE GRÁFICAS 
    
XI 
GRÁFICA 5-37 RELACIÓN ENTRE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UNA UNIÓN Y LA LONGITUD DE 
SOLAPE DE ÉSTA .................................................................................................................. 91 
GRÁFICA 5-38 RELACIÓN ENTRE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UNA UNIÓN Y LA LONGITUD DE 
SOLAPE DE ÉSTA .................................................................................................................. 91 
GRÁFICA 5-39 GRÁFICA TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN ANGULAR PARA DIFERENTES 
LONGITUDES DE SOLAPE ....................................................................................................... 93 
GRÁFICA 5-40 GRÁFICA TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN ANGULAR PARA DIFERENTES 
ANCHURAS DE LA UNIÓN ........................................................................................................ 94 
GRÁFICA 5-41 GRÁFICA FUERZA-DEFORMACIÓN ANGULAR PARA DIFERENTES ANCHURAS DE 
LA UNIÓN ............................................................................................................................. 94 
GRÁFICA 5-42 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE PEGADO Y LA ANCHURA DE SOLAPE DE LA 
UNIÓN. RESULTADOS DE CUATRO PRUEBAS DIFERENTES CON ANCHURAS DE 100 MM, 
LARGURAS DE 250 MM Y DIFERENTES ESPESORES ................................................................... 95 
GRÁFICA 5-43 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE PEGADO Y LA ANCHURA DE SOLAPE DE LA 
UNIÓN. RESULTADOS DE CINCO PRUEBAS DIFERENTES CON ANCHURAS DE 250 MM, 
LARGURAS DE 55 MM Y DIFERENTES ESPESORES..................................................................... 96 
GRÁFICA 5-44 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE PEGADO Y LA ANCHURA DE SOLAPE DE LA 
UNIÓN. RESULTADOS DE CINCO PRUEBAS DIFERENTES CON ANCHURAS DE 250 MM, 
LARGURAS DE 100 MM Y DIFERENTES ESPESORES ................................................................... 97 
GRÁFICA 5-45 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES 
CORTANTES-DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, LARGURAS DE 55 MM Y 
DIFERENTES ESPESORES. (250X55 MM2) ................................................................................ 98 
GRÁFICA 5-46 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES 
CORTANTES-DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, LARGURAS DE 100 MM 
Y DIFERENTES ESPESORES. (250X100 MM2) ........................................................................... 99 
GRÁFICA 5-47 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES 
CORTANTES-DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 50 MM, LARGURAS DE 250 MM Y 
DIFERENTES ESPESORES. (50X250 MM2) ................................................................................ 99 
GRÁFICA 5-48 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES 
CORTANTES-DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, LARGURAS DE 250 MM 
Y DIFERENTES ESPESORES. (100X250 MM2) ......................................................................... 100 
GRÁFICA 5-49 DISTRIBUCIÓN NORMAL DE UNA UNIÓN DOBLE CON UN MÓDULO DE 
ELASTICIDAD E DE 210.00 N/MM2 Y UN MÓDULO G DE 2,2 N/MM2 .......................................... 102 
GRÁFICA 5-50 DISTRIBUCIÓN NORMAL DE UNA UNIÓN DOBLE CON UN MÓDULO DE 
ELASTICIDAD E DE 40.000 N/MM2 Y UN MÓDULO G DE 1000 N/MM2 ....................................... 103 
GRÁFICA 5-51 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES 
NORMALES DE DOS UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y 
LONGITUDES DE 100 Y 50 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) ............................... 104 
GRÁFICA 5-52 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES 
NORMALES DE DOS UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y 
LONGITUDES DE 100 Y 50 MM RESPECTIVAMENTE. (EL EJE X MUESTRA LA LONGITUD DE 
SOLAPE) ............................................................................................................................ 104 
ÍNDICE DE GRÁFICAS 
    
XII 
GRÁFICA 5-53 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES 
CORTANTES DE DOS UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y 
LONGITUDES DE 100 Y 50 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) ............................... 104 
GRÁFICA 5-54 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES 
CORTANTES DE DOS UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y 
LONGITUDES DE 100 Y 50 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X MUESTRA LA LONGITUD DE SOLAPE) .. 105 
GRÁFICA 5-55 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE 
TENSIONES CORTANTES DE TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 100 MM DE 
LONGITUD DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3 Y 4 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X 
ADIMENSIONAL) .................................................................................................................. 106 
GRÁFICA 5-56 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE 
TENSIONES NORMALES DE TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 100 MM DE LONGITUD 
DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3 Y 4 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) ................ 106 
GRÁFICA 5-57 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE 
TENSIONES NORMALES DE TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, 100 MM DE LONGITUD 
DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3,77 Y 5 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X ES LA LONGITUD DE 
SOLAPE) ............................................................................................................................ 107 
GRÁFICA 5-58 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE 
TENSIONES CORTANTES DE DOS UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, 100 MM DE LONGITUD 
DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2 Y 5 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) .................... 107 
GRÁFICA 5-59 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE 
TENSIONES CORTANTES DE TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, 100 MM DE 
LONGITUD DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3,77 Y 5 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X 
ADIMENSIONAL) .................................................................................................................. 108 
GRÁFICA 5-60 INFLUENCIA DE LA ANCHURA  DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE 
TENSIONES CORTANTES DE TRES UNIONES CON ESPESORES DE 4 MM Y 100 MM DE LONGITUD 
DE SOLAPE. (EJE X ADIMENSIONAL) ...................................................................................... 109 
GRÁFICA 5-61 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE DE LA CAPA ADHESIVA EN LA 
RELACIÓN TENSIONES CORTANTES-DEFORMACIÓN DE UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 
4 MM DE ESPESOR DE CAPA ADHESIVA Y LONGITUDES DE SOLAPE DE 55 Y 100 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) .......................................................................... 110 
GRÁFICA 5-62 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN EL COMPORTAMIENTO DE LA 
RELACIÓN TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN. LAS DOS GRÁFICAS AZULES PERTENECEN A 
LOS ENSAYOS QUE PLASTIFICARON ...................................................................................... 110 
GRÁFICA 5-63 DIFERENCIAS ENTRE LOS DIAGRAMAS DE TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN 
DE LAS UNIONES DOBLES QUE FUERON SOMETIDAS AL ENSAYO DE TRACCIÓN EN LAS DOS 
MÁQUINAS DIFERENTES ....................................................................................................... 111 
GRÁFICA 5-64 INFLUENCIA DE LA ANCHURA DE SOLAPE EN LA RELACIÓN FUERZA-
DEFORMACIÓN. UNIONES CON LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 MM Y 2 MM DE ESPESOR DE 
CAPA ADHESIVA .................................................................................................................. 112 
GRÁFICA 5-65 INFLUENCIA DE LA ANCHURA DE SOLAPE EN LA RELACIÓN FUERZA-
DEFORMACIÓN. UNIONES CON LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 MM Y 4 MM DE ESPESOR DE 
CAPA ADHESIVA .................................................................................................................. 113 
GRÁFICA 5-66 INFLUENCIA DE LA ANCHURA DE SOLAPE EN LA RELACIÓN TENSIÓN CORTANTE-
DEFORMACIÓN. UNIONES CON LONGITUDES DE SOLAPE DE 55 MM, 4 MM DE ANCHURA DE 
SOLAPE Y DIFERENTES ESPESORES DE CAPA ADHESIVAS ........................................................ 114 
ÍNDICE DE GRÁFICAS 
    
XIII 
GRÁFICA 5-67 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIÓN 
CORTANTE-DEFORMACIÓN. UNIONES CON ÁREAS DE 250X100 MM2 Y DIFERENTES 
ESPESORES ....................................................................................................................... 114 
GRÁFICA 5-68 IINFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIÓN 
CORTANTE-DEFORMACIÓN. UNIÓNES CON ÁREAS DE 100X100 MM2 Y DIFERENTES 
ESPESORES ....................................................................................................................... 115 
GRÁFICA 5-69 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS Y LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 55 MM RESPECTIVAMENTE Y 
ESPESORES SIMILARES ....................................................................................................... 116 
GRÁFICA 5-70 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS Y LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 55 MM RESPECTIVAMENTE Y 
ESPESORES SIMILARES ....................................................................................................... 116 
GRÁFICA 5-71 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS Y LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 55 MM RESPECTIVAMENTE Y 
ESPESORES MUY SIMILARES ................................................................................................ 116 
GRÁFICA 5-72 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS, LONGITUDES DE SOLAPE Y ESPESORES DE LA CAPA ADHESIVA IGUALES 
(250X100X2) ..................................................................................................................... 117 
GRÁFICA 5-73 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS, LONGITUDES DE SOLAPE Y ESPESORES DE LA CAPA ADHESIVA IGUALES. 
(250X100X3) ..................................................................................................................... 117 
GRÁFICA 5-74 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS Y LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 100 MM RESPECTIVAMENTE Y 
ESPESORES MUY SIMILARES ................................................................................................ 118 
GRÁFICA 5-75 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS, LONGITUDES DE SOLAPE Y ESPESORES DE LA CAPA ADHESIVA IGUALES. 
(100X100X2) ..................................................................................................................... 118 
GRÁFICA 5-76 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE 
CON ANCHURAS Y LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 Y 100 MM RESPECTIVAMENTE Y 
ESPESORES DE 3 Y 3,77 MM RESPECTIVAMENTE ................................................................... 118 
 ÍNDICE DE SÍMBOLOS 
    
XIV 
ÍNDICE DE SÍMBOLOS EMPLEADOS EN LAS FÓRMULAS 
TABLA 0-1 SÍMBOLOS DE LAS FÓRMULAS 
Letras latinas 
Símbolo Nombre Dimensión 
a Llongitud de una placa [Longitud] 
t Grosor de la placa [Longitud] 
l Longitud de solape [Longitud] 
b Anchura de solape [Longitud] 
P Fuerza externa [Fuerza] 
E Módulo de elasticidad de las placas [Fuerza]/[ Longitud]2 
Ek Módulo de elasticidad del adhesivo [Fuerza]/[ Longitud]2 
G Módulo de cizalla de la placa [Fuerza]/[ Longitud]2 
Gk Módulo de cizalla del adhesivo [Fuerza]/[ Longitud]2 
D
 
Rigidez de las placas [Fuerza]/[ Longitud]2 
k Factor de momento [-] 
v Coeficiente de Poisson [-] 
w Relación del grosor de las placas [Longitud] 
M Momento externo en el extremo de la placa [Fuerza]x[Longitud] 
Mo Momento externo en el extremo de la placa [Fuerza]x[Longitud] 
 
Letras griegas 
Símbolo Nombre Dimensión  Tensión tangencial/cortante [Fuerza]/[ Longitud]2  Tensión tangencial/cortante media [Fuerza]/[ Longitud]2   Tensión tangencial/cortante plástica [Fuerza]/[ Longitud]2 	 Espesor de la capa adhesiva [Longitud] 
, 
′ Exponente de la distribución de tensiones tangencial [-]  Deformación angular a lo largo de la capa adhesiva [-] ∆
 
Coeficiente de rigidez de la unión [Fuerza]/[ Longitud]  Desplazamiento entre placas [Longitud]  Exponent der Biegespannungsverteilung im Substrat   Tensión normal [Fuerza]/[ Longitud]2  Tensión normal media [Fuerza]/[ Longitud]2 
 
 
TABLA 0-2 UNIDADES 
Dimensión Unidad 
[Fuerza] Newton [N]; Kilo Newton [kN] 
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[Longitud] Milímetro [mm]; Metro [m] 
[Longitud ²] Área: Milímetro cuadrado [mm²]; Metro cuadrado [m²] 
[Longitud ³] Volumen: Milímetro cúbico [mm³]; Metro cúbico [m³] 
[Ángulo] Grado [°]; Radianes [rad] 
 
 
IMAGEN 0-1: NOMENCLATURA PARA LAS MEDIDAS DE LAS UNIONES ADHESIVAS [12] 
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1 INTRODUCCIÓN 
La tecnología de unión adhesiva en términos de unión estructural se encuentra dentro del 
campo de la industria de la construcción en los últimos años en alza.  En el ámbito de las 
construcciones con acero, el uso de uniones adhesivas es especialmente interesante, 
sobre todo en los campos donde las técnicas de unión convencionales tienden a ser 
problemáticas o inapropiadas, por ejemplo, en la unión de compuestos híbridos de acero 
vidrio o estructuras sensibles al calor. 
 El tema sobre el que se va a basar, tratar y desarrollar esta tesina es: UNIONES 
ADHESIVAS DE GRAN SUPERFICIE ENTRE MATERIALES DE ACERO-ACERO . El comportamiento 
estructural de tales uniones de gran superficie está fuertemente influenciado por efectos 
geométricos y los métodos de cálculo no son suficientes para un análisis apropiado. Es 
ahí donde reside el trabajo fundamental de este estudio. Junto con el empleo de las 
fórmulas analíticas correspondientes, se llevarán a cabo una batería de ensayos a 
tracción de uniones adhesivas con diferentes geometrías para analizar el comportamiento 
de éstas bajo variaciones en los diferentes elementos geométricos de dichas uniones. 
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2 ESTADO DEL ARTE 
En el campo de las uniones existen hoy en día tres grandes tipos de metodologías para 
unir materiales. Soldadura, uniones mecánicas (tornillos, remaches) y uniones adhesivas. 
La metodología a escoger para la unión de dos elementos dependerá de las 
características de dicha unión, puesto que estas tres metodologías presentan ventajas y 
desventajas en función del tipo de unión que queramos realizar. Habrá que considerar los 
materiales que conforman dicha unión, el ámbito en el que se realiza dicha unión, las 
cargas que deberá soportar dicha unión etc. para poder escoger el tipo de unión óptima. 
Mientras que la unión adhesiva está presente en el campo de la automoción o en el 
aeroespacial, no lo está tan presente en el de la ingeniería civil, concretamente en el 
campo de la construcción metálica. La unión adhesiva quedó postergada en el momento 
en que los métodos de soldadura fueron depurados pudiendo ser implementados; no 
teniendo éste métodos uno de los problemas que presentan las uniones adhesivas, que 
es la durabilidad de éstas. 
A continuación enunciaremos ventajas y desventajas de las uniones adhesivas respecto a 
los otros dos grandes tipos de uniones, las de remache o atornilladas y las de soldadura. 
2.1 VENTAJAS 
Distribución de tensiones uniforme 
Las uniones adhesivas presentan una ventaja importante respecto a uniones de remache 
o atornilladas. Las primeras, presentan una distribución de tensiones uniforme y 
perpendicular a la fuerza externa en el área de pegado mientras que las segundas 
presentan únicamente tensiones en el área donde se encuentran los remaches o los 
tornillos, de forma que las uniones adhesivas aprovechan mejor la superficie de la unión, 
puesto que reparten la carga externa por toda ésta, mientras que las otras concentran 
dicha tensión en unas zonas concretas. 
Los materiales de la unión no se ven influenciados por fuertes temperaturas 
Esta ventaja es notoria, sobre todo respecto a uniones soldadas. Las propiedades de los 
elementos de unión en las uniones adhesivas no se ven alteradas, mientras que en 
uniones soldadas, donde se alcanzan temperaturas muy elevadas, éstas propiedades 
(como podría ser la adhesividad del material) pueden verse modificadas, alteradas o 
disminuidas. Un ejemplo de lo dicho anteriormente lo encontramos en la construcción 
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aeroespacial, donde el uso de técnicas de pegado es muy frecuente, puesto que las 
aleaciones de aluminio sufren una pérdida de resistencia debido al uso de la soldadura.  
Ningún tipo de deformación térmica 
Debido a las tensiones generadas por el incremento de temperatura en las uniones 
soldadas, los elementos que componen éstas pueden deformarse. El caso de uniones 
adhesivas no se da este fenómeno. 
Posibilidades de unión de diferentes tipos de elementos constructivos 
Para la realización de uniones entre materiales metálicos o no metálicos, la unión 
adhesiva es muchas veces la única opción viable. Al contrario que la soldadura o la unión 
atornillada, la unión adhesiva es independiente del material a unir y del tipo de unión que 
se vaya a realizar. 
Ahorro de peso, construcciones ligeras 
Para muchas aplicaciones en el campo de las construcciones ligeras y de las estructuras 
ligeras se usa el adhesivo como sistema de unión. Éste permite las uniones de materiales 
aportando un peso mucho más ligero que el de uniones atornilladas. 
Posibilidades de unir materiales sensibles al calor 
Materiales como plástico o elementos constructivos de aparatos electrónicos que puedan 
ser sensibles al calor son idóneos para ser unidos por adhesivo. 
Opciones de unir metales con diferentes propiedades electroquímicas 
La soldadura es una técnica que establece el contacto directo con los materiales a unir. 
Esto puede hacer aparecer el riesgo de una posible corrosión, de ahí que para ciertos 
metales específicos se use el adhesivo. 
Aumento de la capacidad de adhesión junto con tornillos, remaches o soldadura 
Si se combinan tipos de uniones como las de tornillos, remaches o soldadura junto con la 
unión adhesiva, se obtiene mayor resistencia que si éstas se efectuasen de forma 
individual. 
Posibilidad de automatización 
El proceso de unión adhesivo puede ser automatizado y llevado a cabo por robots, como 
puede ser en el campo de la automoción. 
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Estética 
La unión adhesiva permite mantener la estética, puesto que no hay ningún elemento 
atornillado ni de soladura en la unión de los materiales, sino que únicamente pegamento. 
2.2 DESVENTAJAS 
Influencia del tiempo en el proceso de pegado 
Al contrario que en procesos como el de atornillado o soldadura, en el proceso de pegado 
el tiempo juega un papel fundamental. El adhesivo a partir de un determinado tiempo se 
endurece y ya no se puede trabajar con él 
Tratamiento de las superficies de los elementos a unir 
Los elemento que componen las uniones adhesivas deben tener un tratamiento superficial 
previo para evitar ataques corrosivos a la capa adhesiva que puedan disminuir su eficacia 
de pegado. 
Control del proceso de pegado 
Todo el proceso debe ser controlado, desde el tratamiento superficial de los elementos 
que componen la unión, pasando por la aplicación del adhesivo, así como el tiempo de 
secado, la temperatura de curado o la presión ejercida. 
Dependencia del envejecimiento de la capa adhesiva y de la capa límite 
Las uniones adhesivas dependen en gran medida del entorno en el que se encuentran y 
del envejecimiento de la capa adhesiva. Las propiedades y características de este tipo de 
uniones pueden cambiar o menguar debido al contacto con un determinado entorno o 
atmósfera. No sólo pueden cambiar las propiedades resistentes de la capa adhesiva sino 
que también pueden cambiar las características de la unión entre capa adhesiva y los 
elementos constructivos, dándose de esa manera una rotura entre capa adhesiva y 
elemento de unión. 
Baja resistencia a tensiones de pelado 
Este tipo de tensiones son muy dañinas para las uniones adhesivas, pero se corrigen o 
disminuyen con medidas apropiadas del diseño de la unión. 
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Bajas resistencias 
En comparación con uniones soldadas, las uniones adhesivas poseen resistencias mucho 
menores para una misma área de unión. Este tipo de desventaja puede ser aun así 
compensada, donde la elección de la longitud de solape tiene una importancia muy 
importante. 
Posibilidades de reparación limitadas 
A menudo, los daños que pueda tener una unión adhesiva no pueden ser reparados, 
puesto que es un tipo de unión muy restringida. Se debería cambiar completamente el tipo 
de unión. 
Desmontaje de las uniones adhesivas 
Uniones que ya están pegadas no pueden ser desmontadas sin problema alguno. Para 
este caso serían las uniones atornilladas las más apropiadas. 
2.3 USOS INDUSTRIALES DE LAS UNIONES ADHESIVAS 
Los actuales usos industriales de las uniones adhesivas se encuentran en múltiples 
campos y áreas. No hay prácticamente industria alguna en la que no se emplee de una u 
otra forma el pegamento. Algunas de ellas son la industria aeroespacial, automoción, 
ingeniería mecánica, electrónica, civil, médica y en múltiples tipos de reparaciones. 
En el ámbito de la industria aeroespacial es necesario un proceso de unión que no 
transmita mucho calor, para que las aleaciones de aluminio, sensibles al calor no pierdan 
ningún tipo de propiedad de resistencia debido a las altas temperaturas. De ahí es que 
sean este tipo de uniones tan usadas en este campo en concreto. 
En el campo de la tecnología de la automoción, la unión adhesiva juega un papel 
fundamental debido a la reducción del peso del automóvil, permisividad de torsión de 
elementos de la carrocería, que con uniones con elementos rígidos no se permitirían y 
uniones de elementos dispares. Un ejemplo típico sería la unión de la luna con la 
carrocería del coche. 
En nuestro caso, la adhesión en el campo de la ingeniería civil, concretamente en la 
ingeniería estructural este método de unión no tiene tantas aplicaciones hasta el 
momento. Este tipo de unión se ve desplazado por la unión a soldadura, a pesar de ello 
las posibilidades de aplicación de este tipo de unión son incalculables, sobretodo en la 
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unión de elementos como cristal y acero. El problema que presenta este tipo de unión es 
la interacción con el entorno, problemas de duración e insuficientes sistemas de 
seguridad. 
2.4 NOCIONES BÁSICAS PARA EL ESTUDIO DE UNIONES ADHESIVAS 
Hay muchos parámetros que afectan e influyen en la resistencia de una unión adhesiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los siguientes parámetros juegan un papel fundamental y tienen una importancia elevada 
en el comportamiento de una unión adhesiva: 
Adhesivo Propiedades de las placas 
Elementos 
geométricos Solicitación 
Módulo de 
elasticidad „Ek“ 
Módulo de elasticidad 
„EF“ 
Longitud de solape  
„lü“ Mecánica 
Módulo de cizalla 
„G“ 
Resistencia a tracción 
„Rm“ Anchura de solape  „b“ Física 
Poisson „µk“ Resistencia elástica 
„Re“ Grosor de la placa „s“ 
Química 
Comportamiento 
Tensión-
Deformación 
Poisson “µ”F Espesor de la capa adhesiva „d“ 
TABLA 2-1 PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN UNA UNIÓN  
 
En las uniones adhesivas se encuentran las siguientes tipos de tensiones: 
1. Tensiones cortantes o tangenciales paralelas a la superficie de pegado 
2. Tensiones normales, perpendiculares a la superficie de pegado 
3. Tensiones traccionales, combinación de las dos primeras 
MATERIAL DE LAS 
PLACAS 
ADHESIVO 
RESISTENCIA 
DE LA UNIÓN 
ADHESIVA 
SOLICITACIÓN GEOMETRÍA 
CAPÍTULO 2 ESTADO DEL ARTE 
    
22 
2.4.1 TENSIONES DE TRACCIÓN 
El caso más simple de tracción de una unión, es el de aquella que se ve sometida a una 
carga paralela a la normal del plano de adhesión. En la Imagen 2-1 podemos observar un 
ejemplo. 
 
IMAGEN 2-1 TRACCIÓN DE UNA UNIÓN [1] 
En este tipo de uniones con este tipo de geometría y sometidas a este tipo de carga 
externa, se alcanzan entre dos y cuatro veces más tensiones que en uniones de solape 
simple. Posteriormente se observará que cuanto mayor sea el gradiente de la distribución 
de tensiones, menor será la resistencia de la unión adhesiva. 
2.4.2 TENSIONES CORTANTES 
Las tensiones cortantes o de cizalla son aquellas que tienen una dirección paralela a la 
superficie de contacto entre adhesivo y placa. Éstas son generadas por fuerzas también 
paralelas a la superficie de contacto entre placa y adhesivo.  
 
IMAGEN 2-2 TENSIÓN CORTANTE EN UNA SUPUESTA UNIÓN INFINITA CON UNA FUERZA NO EXCENTRICA [1] 
Los dos tipos de tensiones enunciados anteriormente no se dan sin que haya una 
interacción entre ambos esfuerzos. Normalmente las uniones se ven afectadas por 
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momentos y deformaciones, lo que hace que aparezcan distribuciones de tensiones más 
complejas que las vistas con anterioridad. 
2.4.3 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES EN UNIONES DE PLACAS CON UN COMPORTAMIENTO 
ELÁSTICO 
En este apartado se muestra la distribución de tensiones de una unión de solape simple, 
esta distribución de tensiones depende de diversos factores que se enumeran en la Tabla 
2-1. 
En la Imagen 2-3 Tensión cortante en una unión con placas elásticas [1]podemos ver la 
forma de la distribución de tensiones en una unión de solape simple; ésta se compone de 
dos distribuciones de tensiones diferentes. Una de ellas es debido al desplazamiento 
entre las placas τ’v y la otra a la deformación de éstas τ’Є. Como se puede apreciar, las 
tensiones aumentan en los extremos de la unión. 
 
IMAGEN 2-3 TENSIÓN CORTANTE EN UNA UNIÓN CON PLACAS ELÁSTICAS [1] 
 
IMAGEN 2-4 DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN [1] 
En la Imagen 2-4 se muestran las deformaciones que sufre la capa adhesiva de una 
unión. Las deformaciones de ésta, constan de dos componentes: una de ellas es la 
deformación de la propia capa „v“  debido a las tensiones y la otra deformación es debida 
a la deformación que padecen las placas de la unión „ε“. 
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Cuando la unión se ve sometida a dos cargas externas excéntricas, estas producen un 
momento flector el cual genera tensiones normales en la capa adhesiva. En la Imagen 2-5 
se observa cómo hace aumentar las tensiones y cómo estas tensiones normales hacen 
aumentar el gradiente de tensiones en dicha distribución. La tensión total debido a la 
interacción de todas estas tensiones sería:  = 0,5 + 0,5 + . 
 
IMAGEN 2-5 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES BAJO LA ACCIÓN DE UN MOMENTO [1] 
A medida que se aumenta la carga externa, las tensiones se desplazan del centro hacia 
los extremos. A medida que más aumente la carga, mayor gradiente de tensiones habrá 
en la distribución. Se hace diferencia también entre tensión media τm y tensión máxima 
τmax. La primera es la media de la distribución de tensiones y la segunda la tensión 
máxima que aparece en dicha distribución. En la Imagen 2-6 podemos ver un ejemplo. 
 
IMAGEN 2-6 ΤMAX Y ΤMIN EN UNA UNIÓN SIMPLE [1] 
La resistencia de la unión sería la tensión media que se daría en el momento de la rotura. 
Esta tensión no es característica de un adhesivo en concreto puesto que depende de la 
geometría que tenga la unión y de los parámetros enunciados en la Tabla 2-1. 
2.4.4 TENSIONES DE CIZALLAMIENTO O CORTANTE Y DEFORMACIÓN ANGULAR 
La deformación angular es la deformación de la capa adhesiva entre el espesor de ésta, tan  = . En deformaciones pequeñas se define como módulo de elasticidad transversal 
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o módulo de cizalladura al cociente entre la tensión cortante o de cizallamiento entre la 
deformación angular del adhesivo  = !"#$%&.  
 
IMAGEN 2-7 DEFORMACIÓN ANGULAR DE UNA UNIÓN QUE TIENE UN GROSOR „D“ Y UNA DEFORMACIÓN „V“ [1] 
2.5 CÁLCULO DE LA DISTRIBUCION DE TENSIONES EN LAS UNIONES 
2.5.1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES EN UNIONES SIMPLES 
Son muchos los que han intentado dar una expresión analítica de la distribución de 
tensiones de uniones adhesivas, puesto que ésta es necesaria para poder calcular y 
dimensionar de forma efectiva uniones adhesivas sin datos experimentales. 
En los modelos analíticos de distribuciones de tensiones se debe tener en cuenta los 
parámetros enunciados en la Tabla 2-2. 
Propiedades del material Geometría de la unión Comportamiento de la unión 
Módulo de elasticidad E de 
las placas Grosor „s“ de las placas 
Consideración del giro de las placas 
debido a la excentricidad de las 
fuerzas externas 
Módulo de cizalla G de la 
capa adhesiva 
Grosor „d“ de la capa 
adhesiva 
Consideración de la relación 
tensión-deformación debido a las 
propiedades de las placas y de la 
capa adhesiva 
 Longitud de solape lü  
TABLA 2-2 PARÁMETROS QUE SE TIENEN EN CUENTA EN LOS MODELOS MATEMÁTICOS 
 
2.5.2 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN VOLKERSEN 
Volkersen equipara un modelo de adhesión con un modelo de uniones de remaches, 
Imagen 2-8. Para ello hace una serie de suposiciones como por ejemplo,  que la fuerza se 
reparte de forma equitativa en todos los remaches. Esto tendría sentido si las 
deformaciones de cada placa fuesen iguales punto a punto. Volkersen tuvo únicamente 
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en cuenta que la capa adhesiva estaba sometida exclusivamente a esfuerzos cortantes y 
que las placas únicamente estaban sometidas a un esfuerzo de tracción y que sólo se 
deformaban longitudinalmente. Las suposiciones de Volkersen se pueden resumir en 
estos cinco puntos: 
• Comportamiento lineal y elástico de las placas y del adhesivo 
• Material homogéneo 
• Placas de la unión con misma geometría 
• Se desprecia el posible momento que pueda aparecer debido a la excentricidad de 
las cargas externas 
• La capa adhesiva solo se ve sometida a esfuerzos cortantes 
 
IMAGEN 2-8 ARRIBA SE APRECIA UNA UNIÓN DE REMACHES Y ABAJO LA UNIÓN POR LA CUAL SE APROXIMARÍA [4] 
Volkersen introdujo el concepto "differential shear" en el análisis que realizó y a partir de 
ahí se extrajeron las conclusiones de que el adhesivo únicamente se deformaba debido a 
las tensiones cortantes y de que las placas únicamente debido a los esfuerzos de 
tracción. 
 
IMAGEN 2-9„DIFFERENTIAL SHEAR“ DE LA UNIÓN ADHESIVA [9] 
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En la Imagen 2-9 se observa lo que Volkersen interpretaba como "differential shear". De 
ahí se deduce la siguiente ecuación: 
'( = ') −+ ,-./(01 ++ ,./(01  
Donde: 
δ0 es el desplazamiento entre placas en el punto x = -l/2 2 ,./(034  es la deformación ux de la placa 2 
 2 ,-./(034   es la deformación ux de la placa 1. 
En las placas únicamente se contempla la deformación a tracción. ,- = 56(()9 = -9#6 :; − 2 (./(034 <  , = -9#4 2 (./(034  
En la capa adhesiva únicamente se contempla la deformación debida a la tensión de 
cizalla. '( = => ( 
Volkersen estableció dos fórmulas, una para deformaciones elásticas y la otra para casos 
plásticos. En las deformaciones elásticas, el módulo G es lineal, mientras que en casos 
puramente plásticos es τ lo que permanece constante mientras que G es inversamente 
proporcional a la deformación.   
Para las deformaciones elásticas Volkersen obtuvo la siguiente ecuación: 
'('? = (? = @∆Asin√∆A E(A − 1) cos I√∆A /J K + cos I√∆A E1 − /J LKL 
 
Para los casos plásticos se obtuvo esta otra: '('? = 1 + ∆? :3 − A6 − /J + A2 I/J K< '? = ;P × J ×   ? = ;P × J 
CAPÍTULO 2 ESTADO DEL ARTE 
    
28 
∆=  × JR × = A = =- + ==-  
Los factores =- y = son los espesores de las placas y ∆ el factor de rigidez de la unión de 
remaches. 
A partir del factor de rigidez, se puede observar que la relación G:E tiene que ser pequeña 
para lograr una alta resistencia de la unión. Las tensiones punta que aparecen en los 
extremos de las uniones no se darían con una unión donde la capa adhesiva no fuese 
rígida y deformable en comparación con las placas. 
2.5.3 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN GOLAND & REISSNER 
Goland&Reissner tuvieron en cuenta todos los elementos que tuvo Volkersen pero 
además tuvieron en cuenta la excentricidad de las cargas y el consecuente momento que 
éstas crean. 
Goland&Reissner introdujeron un nuevo factor "k" para tener en cuenta el momento. 
Cuanto mayores sean las cargas mayor será el giro que realizará la unión, menor será el 
factor "k" (véase Imagen 2-10) y más se alinearán las cargas externas, desapareciendo 
así el momento, puesto que éste está originado debido a la excentricidad de las cargas 
externas. Esto comporta un problema no lineal. Si la unión no girase, debido a su fuerte 
rigidez o a cargas muy pequeñas, entonces el factor "k" permanecería constante y con un 
valor igual a 1. Para este caso, la fórmula de Goland&Reissner pasaría a tener la misma 
forma que la de Volkersen. En la Imagen 2-10 se puede ver la  dependencia del factor "k" 
con el factor S#@T9. Como bien se ha descrito con anterioridad, cuanto menor sea "k", 
mayor será la fuerza externa. 
En la Imagen 2-11 podemos apreciar cómo las cargas externas se alinean al girar la 
unión. 
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IMAGEN 2-10 RELACIÓN DE K CON @  [5] 
 
IMAGEN 2-11 VARIACIÓN DEL MOMENTO PRODUCIDO POR UNA FUERZA EXCÉNTRICA AL DEFORMARSE LA UNIÓN [5] 
Goland&Reissner también establecieron dos formulas diferenciando el caso de capas 
adhesivas flexibles o inflexibles en relación con las placas. Para saber en qué caso se 
encuentra la unión se establece un criterio de desigualdades que se muestran en la Tabla 
2-3. 
Capa adhesiva inflexible en comparación 
con las placas de la unión 
UVW ≪ YV	; 	 U\W ≪ Y\ 
Capa adhesiva flexible en comparación con 
las placas de la unión 
UVW ≫ YV	; 	 U\W ≫ Y\ 
TABLA 2-3 CRITERIO DE DETERMINACIÓN DE UNIONES ELÁSTICAS O INELÁSTICAS 
En nuestro caso nos encontramos en el segundo caso, nuestra capa adhesiva es flexible 
en relación con las placas. 
2.5.3.1 Distribución de tensiones cortantes y normales 
Las condiciones de equilibrio de los momentos en las placas de la unión son: .^_./ − _` + a =2 = 0 . 1^./ − 1` + a =2 = 0 
Las condiciones de equilibrio de tensiones horizontales en las placas de la unión son: 
CAPÍTULO 2 ESTADO DEL ARTE 
    
30 
.b_./ − a = 0 .b1./ + a = 0 
Las condiciones de equilibrio de los esfuerzos cortantes en las placas son: . _`./ − a = 0 . 1`./ + a = 0 
vu y vl designan las deformaciones transversales en las placas inferior y superior. .c_./ = −^_d  .c1./ = − 1^d  
Donde 
d = R=>12(1 − c) 
 
IMAGEN 2-12 UNIÓN ADHESIVA CON UNA CAPA ADHESIVA FLEXIBLE [5] 
A raíz de las ecuaciones anteriores obtenemos las siguientes ecuaciones para la 
distribución de tensiones tangenciales y normales: 
 .>a./> − 8 SR=f × .a./ = 0 
 .ga./g + 24(1 − c)RSf=>R a = 0 
Las condiciones de contorno para a en x=c son: 
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 .a./ =  SR=f ib + 6^a= j 
+ a./S0S + b = 0 
Las condiciones de contorno para a en x=c son: 
 .a./ = RSfd^a .>a./> = RSfd a` 
Resolviendo las ecuaciones se obtienen las soluciones marcadas en negrita. Podemos 
observar a diferencia de la teoría de Volkersen como aquí se tiene en cuenta el momento 
generado por las fuerzas. El momento es el producto de las fuerzas exteriores, la mitad 
del grosor de las placas y el factor "k" descrito con anterioridad. ^a = k l=2  
mn WY = −op qrWY (o + st) Wnuv irWY wWjuxyvrWY + s(o − t)z 
{ = 8 SR =f 	; 	| = J_2 	; 	k = cosh ~|cosh ~| + 2√2 sinh ~|  IK = o :i
 + 
" Wnuv 
 Wnu 
j Wnuv 
 Wnu 
 + io
  + 
′ uxyv 
 uxy 
j uxyv 
 uxy 
< g = 6RSR =f	; 	 =  |= 	; 	Δ = 12 (sinh2 + sin 2) 
k" = k|= @3(1 − c) lR - = cosh  sin  + sinh  cos  
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 = sinh  cos  − cosh  sin  Δ = 12 (sinh2 + sin 2) 
En la Imagen 2-13 vemos un ejemplo de la forma que tienen esas distribuciones en los 
extremos, según Goland&Reissner. 
 
IMAGEN 2-13 DISTRIBUCIONES DE LAS TENSIONES CORTANTES Y NORMALES SEGÚN GOLANDR&REISSNER [5] 
Lo que se ha observado en nuestros ensayos es que la distribución de tensiones es 
diferente a lo que se observa en esta imagen. La relación de tensiones es prácticamente 
uno y la distribución de tensiones es prácticamente una línea horizontal, es decir, la 
tensión tiene unos valores constantes a lo largo de la unión. Esto sucede porque los 
materiales empleados para realizar la unión tienen diferentes propiedades mecánicas que 
los empleados por Volkersen y Goland&Reissner (para más detalles mirar el capítulo 
influencia de la geometría en la resistencia de la unión). 
2.5.4 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN HART-SMITH 
En contraposición a Goland&Reissner y Volkersen, Hart&Smith estudió el posible 
comportamiento plástico de un adhesivo. En su trabajo dividió el problema en cuatro 
partes. El  primer paso, suponía que al final de la capa adhesiva aparecía un momento 
debido a la excentricidad de las fuerzas externas. Este valor definirá el valor máximo que 
tendrá la tensión de pelado. En el segundo paso, se estudia la influencia de las tensiones 
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producidas por el momento en la resistencia de la unión. El tercer paso, muestra el 
análisis de la distribución de tensiones suponiendo casos elásticos y plásticos. 
En nuestro caso el adhesivo presenta un comportamiento elástico, de forma que no se 
han realizado cálculos suponiendo el caso plástico. A pesar de eso, se muestran las 
ecuaciones formuladas por HartS&Smith para resolver un hipotético caso plástico. 
Después, al comparar las distribuciones de tensiones de Goland&Reissner y Hart&Smith 
se observará que las distribuciones son muy similares. 
2.5.4.1 Tensiones cortantes o de cizallamiento 
Análisis elástico 
La ecuación diferencial planteada es: 
 .>.>/ = 1 + 3(1 − )k   ../ 
La solución de una ecuación diferencia de este tipo: (() =  cosh(2"/) +  sinh(2"/) +  
donde  = 0, puesto que la unión adhesiva no tiene simetría alguna. El resultado es 
pues:  =  cosh(2"/) +  
 =  R=f × 2" sinh(2"|) l + 6(1 − )^ak=  ^a es el momento al final de la unión, debido a la excentricidad de las cargas externas. ^a = ; i= + f2 j  = ;d k = 11 +  × | + |6   = 12| i; − " sinh(2"|)j 
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" = q1 + 3(1 − )k4 z 2 R=f 
d = k R=>12(1 − )  = oo + :o + s(o − ) Io + 	K< : 
(
")< : 
"Yyv(
") − o< 
Para una longitud de solape de una unión simple lo  suficientemente  larga, el análisis 
pronostica la siguiente relación entre tensión media y tensión máxima: ?$( = 2"| 
En la Imagen 2-14 se puede comparar el factor de momento "k" supuesto por Hart&Smith 
y el supuesto por Goland&Reissner. Podemos observar que en el caso de 
Goland&Reissner el factor siempre tendrá un valor mínimo igual a 0,3, a pesar de que las 
fuerzas estén alineadas y no aparezca excentricidad, mientras que según la hipótesis de 
Hart&Smith esto no pasaría, y el valor tendería a 0. 
 
IMAGEN 2-14 RELACIÓN DEL FACTOR „K“ Y DE LA LONGITUD DE SOLAPE ADIMENSIONAL  [2] 
 
Análisis plástico 
En los extremos de la unión es donde se dan los mayores esfuerzos, de forma que son 
éstas zonas las primeras que plastificarán. En la Imagen 2-15 se puede observar la 
distribución de tensiones tangenciales y la distribución de la deformación angular. Este 
caso no será contemplado en el trabajo puesto que en nuestro caso el adhesivo se 
comporta de forma elástica. 
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IMAGEN 2-15 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES TANGENCIALES Y DISTRIBUCIÓN DE DEFORMACIÓN ANGULAR SEGÚN 
HART&SMITH [2] 
La fórmula de la distribución de tensiones según este análisis es:  =  cosh(2"/) + T(1 − ) 
 = Tcosh(".) 
"K" y "d" se encuentran mediante procesos iterativos. "d" es la longitud de la zona elástica 
y Ty  son las deformaciones angulares plásticas y elásticas. 
2 iTj =  :2" iJ − .2 j + tanh(".)< − tanh(".) 
2.5.4.2 Tensiones normales 
Las tensiones normales muestran un comportamiento lineal y elástico y según Hart&Smith 
no interaccionan con las tensiones tangenciales en la zona plástica. Para obtener la 
distribución de tensiones normales se debe resolver la ecuación diferencial siguiente: .g(./g + 4g( = 0 
La ecuación de distribución de tensiones normales resultaría: ( =  cos(/) cosh( /) +  sin( /)	sinh( /)	 
Suponiendo una distribución de tensiones normales simétrica se obtiene la siguiente 
igualdad. 
g = RS2fd 
Donde Ec es el módulo elástico del pegamento. 
Las soluciones de los parámetros A y B son: 
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 = −RS^sin(|) − cos(|)fd (¡S)  
 = RS^sin(|) + cos(|)fd (¡S)  
de forma que se obtiene la siguiente solución: 
 = Io + 	K ¢s(o − )	 £o 
La tensión normal máxima presenta el resultado siguiente: 
?$( =  3RS(1 − )=aRaf -g 
En la fórmula de la distribución de tensiones de Hart&Smith se puede reconocer el mismo 
factor que empleaba Goland&Reissner para definir si una unión debía considerarse 
elástica o no. Tal factor es RS= Rf⁄ , y rige el comportamiento de las tensiones normales en 
uniones a solape simple y a solape doble.  
Las uniones simples son más sensibles al efecto puesto que presentan un exponente de 
1/2 en lugar de 1/4. 
2.6 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES EN UNIONES DOBLES 
Las uniones de solape doble se comportan de forma distinta a las de solape simple, 
puesto que la geometría de éstas es diferente. Un factor que juega un papel fundamental 
es la simetría de la unión en el caso de las uniones dobles, mientras que en las primeras 
no es así. Mientras que en las uniones de solape simple aparece un momento que genera 
grandes tensiones normales sobretodo en los extremos de la unión, en la de solape doble 
este momento es inexistente. Las tensiones normales que aparecen en los cantos de las 
uniones dobles pueden ser despreciados en comparación con las tensiones tangenciales. 
2.6.1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES SEGÚN HART&SMITH 
El cálculo que realiza Volkersen al inicio, tiene en cuenta únicamente un comportamiento 
elástico del adhesivo, mientras que Hart&Smith no sólo tiene en cuenta un 
comportamiento elástico y plástico sino que también considera diferentes rigideces de las 
placas. En nuestro caso únicamente se tienen en cuenta los ensayos elásticos, de forma 
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que los resultados obtenidos por Hart&Smith y por Volkersen tendrán los mismos 
resultados. 
Las uniones dobles que hemos realizado en nuestro trabajo no son proporcionales, 
puesto que la lámina central tiene exactamente el mismo grosor que las dos láminas 
exteriores. Para haber conseguido una unión proporcionada habría que haber dispuesto 
una placa central con un grosor igual al de las otras dos placas juntas, de esa forma se 
habría conseguido un comportamiento tensional equilibrado. 
En la Imagen 2-16 se observa un ejemplo de unión de solape doble proporcionada y no 
proporcionada. Las estudiadas en nuestro trabajo eran como las de la derecha. 
 
IMAGEN 2-16 UNIÓN DOBLE SIMÉTRICA (IZQUIERDA) Y UNIÓN DOBLE NO SIMÉTRICA (DERECHA) [3] 
 
La distribución de tensiones de uniones dobles no proporcionadas no es como la de 
uniones proporcionadas, puesto que al no ser simétrica, alcanza tensiones más altas en el 
extremo donde solo hay una placa. En la Imagen 2-17 se muestra como serían las 
distribuciones de tensiones. 
 
IMAGEN 2-17 ESFUERZO CORTANTE DE UNA UNIÓN DOBLE SIMÉTRICA  [3] 
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IMAGEN 2-18 RELACIÓN ENTRE FUERZA Y LA RIGIDEZ DE UNA UNIÓN DOBLE NO PROPORCIONADA [3] 
En la Imagen 2-18 se puede observar como la diferencia de rigidez entre una placas 
merma la capacidad de carga de una unión adhesiva según Hart&Smith. 
Para las uniones dobles, Hart&Smith supuso tres hipotéticos casos en la distribución de 
tensiones tangenciales. El primer caso, es que el comportamiento fuese totalmente 
elástico, el segundo que el comportamiento fuese elástico excepto en un lado de la unión 
donde sería plástico y el tercero un comportamiento plástico en toda la capa adhesiva, 
pero en nuestro caso sólo tendremos en cuenta el primero de los casos. 
En la Imagen 2-19 encontramos los parámetros a los que se hará referencia en una unión 
doble. 
 
IMAGEN 2-19 GEOMETRÍA Y PARÁMETROS DE UNA UNIÓN DOBLE  [3] 
2.6.1.1 Distribución de tensiones cortantes 
En el caso de una unión no proporcionada: =a = =¥ und Ra = R¥.  =  cosh(/) +  sinh(/) 
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 = ? IJ2 K I1 − R¥=¥2Ra=aKcosh IJ2 K I1 + R¥=¥2Ra=aK =
? IJ2 K3cosh IJ2 K 
 = ? IJ2 Ksinh IJ2 K  = oI
¦ K §IosK YyvI
¦ K + oYyv I
¦ K¨
 
 =  f i 1R©=a + 2R¥=¥j =  f i 3R©=aj 
2.6.1.2 Distribución de tensiones normales 
 = RS"f ( sin(/) cosh(/) +  cos(/) sinh(/)) 
 ≅	− =a sin IJ2 K2d :2> 12  I¡1 K< 
 ≅	− =a cos IJ2 K2d :2> 12  I¡1 K< 
g = RS"4df 
las mayores tensiones normales se darán en el lado derecho de la unión (x=l/2). 
?$( ≅ RS"f =a2d 12> =  3RS"(1 − )=aR©f -g 
Cuando se comparan tensiones tangenciales y tensiones normales en uniones dobles, se 
observa que las uniones normales no juegan un papel tan importante como las 
tangenciales y sobretodo que ya no representan la misma importancia como en las 
uniones simples. 
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En este caso los resultados obtenidos para la distribución de tensiones tangenciales por 
parte de Volkersen y Hart&Smith son iguales, puesto que al no interactuar un momento, el 
análisis de Volkersen pasa a ser correcto. 
En el caso de las uniones dobles, la distribución de tensiones tiene una  forma diferente 
en el caso de las distribuciones normales y similar pero no igual en el caso de las 
distribuciones tangenciales, debido a que las uniones dobles no están proporcionadas. En 
la Imagen 2-20 podemos ver un ejemplo de las distribuciones normales. 
 
IMAGEN 2-20 DISTRIBUCIÓN DE LAS TENSIONES NORMALES EN UNA UNIÓN DOBLE [9] 
La distribución de tensiones normales en uniones dobles no muestra una forma simétrica 
como en el caso de las uniones simples. Un extremo tiene tensiones negativas y el otro 
positivas. 
2.7 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LAS DIFERENTES DISTRIBUCIONES DE 
TENSIONES CORTANTES 
Aquí se representan las distribuciones de tensiones de las tensiones tangenciales de 
uniones de solape simple, para las tres teorías mencionadas anteriormente. Como se 
puede apreciar en la Gráfica 2-1, las distribuciones de tensiones tangenciales son casi 
idénticas según la teoría de Goland&Reissner y Hart&Smith, pero muy diferentes a la 
teoría de Volkersen, fundamentalmente porque este último no consideraba el momento 
producido por las cargas externas. 
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GRÁFICA 2-1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE UNA UNIÓN SIMPLE SEGÚN HART&SMITH, VOLKERSEN Y 
GOLAND&REISSNER 
2.8 INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA DE UNA UNIÓN Y DE LAS CARACTERÍSTICAS DE 
DEFORMABILIDAD DE DICHA UNIÓN EN SU DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES Y EN SU 
RESISTENCIA 
Hay muchos parámetros geométricos que influyen en la resistencia de una unión 
adhesiva. Fundamentalmente son los aquí presentes: 
• Anchura de la unión (b) 
• Longitud de la unión (Jü) 
• Espesor de la capa adhesiva (d) 
• Grosor de la placa (s)  
• Propiedades mecánicas de la placa (E, G) 
así como relaciones entre ellos ¬ = √­1ü  y  área de solape (A).  
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2.8.1 UNIONES SIMPLES 
2.8.1.1 Longitud de solape 
La distribución de tensiones que aparece en la capa adhesiva de una unión juega un 
papel fundamental en la capacidad de carga, en  función de cómo sea la unión fallará 
antes o más tarde, sobretodo porque las tensiones máximas se generan en los extremos 
de la capa adhesiva. La forma de describir la relación entre las tensiones máximas y 
medias es el Factor de tensiones, que es el cociente de las  tensiones máximas y medias. ® = ?$(?  
Cuanto mayor es la longitud de solape de una unión, mayores son las tensiones medias 
que aparecen en dicha unión. En el supuesto caso que las tensiones medias sean igual a 
las tensiones máximas, es decir n=1, la distribución de tensiones sería totalmente 
horizontal sobre toda la longitud de solape. Cuanto mayor sea n, mayor es el gradiente de  
tensiones en la capa adhesiva, con las consecuencias tan negativas que esto presenta 
para la resistencia de la  unión. Este gradiente de tensiones es debido a las diferentes 
propiedades deformacionales de los materiales que componen la unión. 
En la Imagen 2-21 observamos la distribución de tensiones en función de la longitud de 
solape según Volkersen y Goland&Reissner. Las pruebas realizadas tienen longitudes de 
10 y 20 mm. En los estudios realizados por Volkersen y Goland&Reissner observamos 
que las tensiones puntas y el factor de tensiones son mayores en uniones con una 
longitud de solape baja. Se aprecia como a mayor longitud menores tensiones medias. 
 
IMAGEN 2-21 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES DE UNIONES CON DE LONGITUDES DE SOLAPE DE 10 MM Y 20 MM  [1] 
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Cuando la diferencia de rigidez entre placas y capa adhesiva es muy elevada, las 
distribuciones de tensiones que aparecen en la capa adhesiva no tienen la curvatura que 
se observa en la Imagen 2-21.  
En la Imagen 2-22 y Imagen 2-23 se comparan distribuciones de tensiones en uniones 
con placas mucho más rígidas en comparación con la capa adhesiva y uniones donde 
sucede lo contrario. 
Rigidez de la capa adhesiva << Rigidez de las placas 
 
IMAGEN 2-22 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CUANDO LAS PLACAS TIENEN UNA RIGIDEZ CLARAMENTE MAYOR QUE LA 
CAPA ADHESIVA [9] 
Steifigkeit der Klebschicht ≈ Steifigkeit der Laschen 
 
IMAGEN 2-23 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CUANDO LAS PLACAS TIENEN UNA RIGIDEZ SIMILAR QUE LA CAPA 
ADHESIVA [9] 
Con la deformación angular sucede lo mismo, ésta varía en función del lugar de la 
longitud de solape, como podemos observar según los estudios de Habenicht en la 
Imagen 2-24. 
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IMAGEN 2-24 RELACIÓN DE LA DEFORMACIÓN ANGULAR EN FUNCIÓN DE LA POSICIÓN LONGITUDINAL [1] 
La deformación angular es mayor cuanto mayores son las tensiones medias y en las 
posiciones extremas de la capa adhesiva. Esto es debido a que es en estas zonas de la 
longitud de solape donde se dan las tensiones más elevadas. 
Se ha observado como varían las distribuciones de tensiones, la deformación angular, a 
continuación mostramos la variación de la resistencia de la unión con la longitud de 
solape según "Habenicht". En la Imagen 2-25 vemos la relación entre las tensiones que 
admite una unión y la longitud de solape de ésta. Observamos cómo la resistencia que 
ésta admite decrece con el aumento de la longitud hasta llegar a estabilizarse.  
 
IMAGEN 2-25 RELACIÓN ENTRE LAS TENSIONES TANGENCIALES (RESISTENCIA DE LA UNIÓN) DE LA UNIÓN Y LA 
LONGITUD DE SOLAPE SEGÚN HABENICHT [1] 
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En las uniones adhesivas en general, a medida que aumenta la longitud de solape 
aumenta también el factor de tensiones, lo que hace que disminuya la capacidad de 
resistencia de la unión. Si se aumenta la longitud de solape aumenta el área de pegado y 
aumenta por tanto la resistencia que puede lograr la unión. Llega un punto en el que el 
factor de tensiones que se alcanza es muy elevado debido al aumento de carga y a las 
mayores deformaciones sufridas por las placas, lo que propicia una rotura de la unión, 
dándose la paradoja que habiendo aumentado la longitud de solape, disminuyen las 
tensiones y las cargas admitidas. Este fenómeno lo podemos observar en la Imagen 2-25 
y Imagen 2-26. 
De ahí se saca al conclusión de que existe también una longitud de solape óptima. Un 
aumento de la longitud de solape propicia una disminución de la carga capaz de resistir, 
así como un aumento del coste.  
En la Imagen 2-26, se aprecia además como el espesor de las placas de la unión influyen 
en la carga máxima aceptable. Cuanto mayor sea el espesor mayores serán las cargas 
admisibles por las uniones. 
 
IMAGEN 2-26 RELACIÓN DE LAS FUERZAS DE ROTURA CON LA LONGITUD DE SOLAPE [1] 
Para encontrar la longitud de solape ideal se debería igualar la fuerza máxima que 
pueden alcanzar las placas de la unión y el adhesivo de la unión. 
°¯ = ?P± (Carga de rotura de la placa) 
 °¯ = ?PJü (Carga de rotura del adhesivo) 
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Jü	aT# = ?±°  
2.8.1.2 Espesor de las placas 
El espesor de las placas que componen la unión también juega un papel fundamental en 
la resistencia que pueda tener ésta.  En nuestra tesina no se pudo trabajar con placas de 
diferentes espesores, de forma que no se pudo apreciar el grado de influencia que tienen 
sobre las uniones. 
El espesor de las placas influye fundamentalmente por dos motivos en la resistencia de la 
unión. El primero es que aumenta o disminuye la rigidez de la placa, de forma que pasa a 
deformarse más o menos, y por otro lado también afecta en el momento externo de la 
placa que depende directamente del espesor de la capa adhesiva y del espesor de la 
placa ^ = ²×(­³) . 
En la Imagen 2-26 observamos como el espesor de las placas hace aumentar o disminuir 
la carga admisible de una unión. 
2.8.1.3 Anchura 
La carga admisible no se ve tan afectada por la anchura como por la longitud y el espesor 
de la unión, puesto que la anchura solo afecta de manera proporcional a la carga 
admisible. 
Una de las ventajas que representan uniones adhesivas frente a uniones atornilladas o 
remachadas es que la distribución de tensiones a lo largo del material es constante. De 
forma que en el material no se dan gradientes de tensiones que puedan provocar algún 
tipo de rotura en éste. 
 
IMAGEN 2-27 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES PERPENDICULAR A LA DIRECCIÓN DE LA CARGA EXTERNA  [6] 
2.8.1.4 Espesor de la capa adhesiva 
El espesor de la capa adhesiva juega un papel importante en la influencia sobre la 
resistencia de la unión.  
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La estructura morfológica de la capa adhesiva depende del grosor de ésta. En las 
proximidades  de las placas se forma una estructura de polímero y en el medio una capa 
de polímero puro. Esta distribución morfológica depende también de los materiales que 
compongan la superficie de pegado. La estructura morfológica se observa en la Imagen 
2-28. 
 
IMAGEN 2-28 COMPOSICIÓN DE LA CAPA ADHESIVA  [1] 
En la Imagen 2-29 vemos una ejemplo de cómo se deforma una unión en función del 
espesor de ésta. Con anchuras pequeñas (d1) la contracción a la que se ve sometida la 
capa adhesiva se ve disminuida. Con el aumento del espesor de la capa adhesiva (d2) 
aumenta no solo dicha contracción sino que también la deformación que aparece en la 
unión. Si un elemento de volumen se ve sometido a una carga en la dirección x, entonces 
éste se ve acortado en las direcciones y y z.  
La contracción transversal se identifica como ´ = µ¶¶·µ¸¸· = − ¹¶¹¸. 
 
IMAGEN 2-29 DEFORMACIÓN DE LA CAPA ADHESIVA EN FUNCIÓN DEL ESPESOR DE ÉSTA [1] 
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Un mayor espesor implica como se ha señalado otras veces un aumento del momento 
externo, mayor deformación angular de la unión y la generación de tensiones normales y 
cortantes en el área de solape de dicha unión.  
El espesor también influye de forma característica en la resistencia que pueda lograr la 
unión. Como se puede ver en la Imagen 2-30, a medida que el espesor aumenta 
partiendo de un espesor igual a cero, aumenta también la tensión capaz de soportar la 
unión, hasta llegar a un espesor óptimo, a partir del cual dicha tensión disminuye hasta 
permanecer estable. El motivo de dicho fenómeno puede ser la aparición del momento 
exterior y su aumento a medida que se aumenta el grosor de la capa adhesiva. 
 
IMAGEN 2-30 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN CON EL GROSOR DE LA CAPA ADHESIVA [1] 
2.8.1.5 Influencia de los diferentes parámetros geométricos sobre el momento 
producido por las fuerzas 
Todos los parámetros tienen mayor o menor influencia sobre el momento externo, el cual 
influye en la capacidad de carga de la unión. Como se ha explicado anteriormente el 
momento externo sería ^ = ²×(­³) , siendo "F" la fuerza externa, "s" el espesor de las 
placas y "d" el espesor de la capa adhesiva. 
Con un aumento de la longitud de solape, las tensiones normales se ven disminuidas, 
sobre todo en los extremos de la longitud solapada, puesto que el giro deformacional que 
experimenta la unión pasa a ser menor. Este efecto se puede observar con claridad en la 
Imagen 2-31. 
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IMAGEN 2-31 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE SOBRE EL ÁNGULO DE DEFORMACIÓN [1] 
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3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE PEGADO Y DE LOS 
ENSAYOS REALIZADOS 
3.1 ELEMENTOS DE ACERO 
Las placas que se emplearon para realizar las uniones eran placas de acero, con un 
grosor de 6 mm, una anchura de 250 mm y una longitud de 250 mm. En la Imagen 3-1 se 
observan dos placas como las descritas anteriormente. 
 
IMAGEN 3-1 PLACAS DE ACERO EMPLEADAS PARA LA REALIZACIÓN DE LAS UNIONES 
3.2 ADHESIVO 
Para el pegado de las placas, se ha empleado un adhesivo elástico del grupo SIKA, 
concretamente el SikaForce-7750L15. 
El SikaForce-7750L15 es un pegamento de dos componentes. El endurecimiento se debe 
a la reacción química de ambos productos. Temperaturas muy altas podrían acelerar 
sustancialmente el endurecimiento de dicho pegamento.  
Ventajas del producto empleado: 
- Endurecimiento a temperatura ambiente 
- Estable (thixotrop) 
- Alcanza alta resistencia y un fuerte endurecimiento independientemente de la 
humedad del aire 
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- Elástico 
- Tiempo suficiente antes del endurecimiento, entre aplicación del adhesivo y la 
aplicación de la carga para unir ambas placas 
- Admite cargas elevadas 
- Amortiguación de las vibraciones 
- Resistente al deterioramiento 
Campo de aplicación 
Idóneo para soportar cargas dinámicas y para uniones estructurales que tengan que 
alcanzar grandes resistencias en un período corto de tiempo. Apropiado también para 
uniones de grandes superficies. 
3.3 TRATAMIENTO DE LA SUPERFICIE 
El principal motivo del tratamiento de una superficie de un elemento que va a ser pegado, 
es el de optimizar y aumentar la capacidad de enganche entre dicha superficie y el 
adhesivo. 
El proceso que se ha seguido para dicho tratamiento fue el siguiente: 
En primer lugar se procedía al limpiado de la superficie de las placas de acero. El motivo 
de este limpiado era el de librar a la superficie de las placas de impurezas, suciedad, 
grasa etc., para ello fue empleado acetona. El desengrasado es el proceso más 
importante, puesto que la capacidad adhesiva se ve altamente mermada, en caso de no 
eliminar de forma efectiva cualquier elemento graso.  
El siguiente paso que se lleva a cabo para tratar la superficie de la placa, es la 
imprimación de ésta con un líquido que mejora la calidad de pegado del adhesivo con la 
placa. Uno de los problemas que presentaba este potenciador era que en dosis muy 
elevadas y no repartidas de forma uniforme por toda la superficie, conseguía el efecto 
contrario al propuesto. En la Imagen 3-2 podemos apreciar una superficie donde se 
empleó demasiado potenciador y como la rotura de dicha prueba fue adhesiva, debido a 
la mala calidad de pegado entre adhesivo y placa. 
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IMAGEN 3-2 EJEMPLO DE UNA SUPERFICIE DONDE SE HA EMPLEADO DEMASIADO POTENCIADOR 
 
IMAGEN 3-3 TUBO DE PEGAMENTO EMPLEADO Y POTENCIADOR DE PEGADO 
En la Imagen 3-3 se aprecia a la izquierda los cartuchos de pegamento empleados y a la 
derecha el potenciador empleado. También del grupo SiKa. 
3.4 PROCESO DE PEGADO 
Para la realización de las uniones se empleó adhesivo, placas de acero (250 x 300 x 5-6 
mm), acetona, potenciador de pegado y una prensa manual. 
El proceso consistía en los siguientes pasos: 
En primer lugar se medía el grosor de las correspondientes placas, a continuación se 
limpiaban con acetona para posteriormente aplicar el potenciador en la superficie ya 
limpia y una vez que las superficies de las placas estaban limpias se procedía a delimitar 
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la superficie donde se iba a aplicar el adhesivo. En el caso de uniones con anchuras de 
solape menores a las de las placas, se procedía a colocar placas de teflón con un grosor 
igual al grosor de unión deseado, para delimitar físicamente el área donde debía aplicarse 
el pegamento, evitando así que este pudiese esparcirse al pegar las placas. En la Imagen 
3-4 y en la Imagen 3-5 se pueden observar ejemplos de lo dicho anteriormente.  
 
IMAGEN 3-4 PLACAS YA PREPARADAS PARA SER PEGADAS 
En la Imagen 3-4 y en la Imagen 3-5 se pueden ver los dos tipos de topes que se 
emplearon para fijar el grosor de las uniones. Se empleaban placas de teflón que se 
colocaban dentro de la unión en caso que la anchura de solape fuese inferior a la anchura 
de la placa y también se empleaban placas de plástico que se ponían entre el soporte de 
madera y placa superior, fijando así la anchura deseada y fijándola en una posición 
horizontal durante el proceso de secado. 
 
IMAGEN 3-5 DOS PLACAS PREPARADAS PARA SER PEGADAS 
En la Imagen 3-5 observamos dos placas listas para ser pegadas. Las placas reposan en 
un soporte de madera, donde se mantenían fijas para posteriormente poder ser pegadas. 
Se colocaban 4 topes de plástico para fijar la placa superior y para delimitar el grosor de 
la unión deseada cuando ésta fuese prensada. En el caso de que la unión tuviese una 
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superficie muy grande, también se colocaban pequeños topes de teflón como se muestra 
en la Imagen 3-8., éstos debían tener un grosor igual al deseado y debían ocupar la 
menor porción de área posible. 
El pegamento se aplica mediante una pistola de gas. Los dos componentes del cartucho 
se mezclan en un mezclador para que posteriormente saliese  la mezcla homogeneizada, 
en la Imagen 3-6 podemos ver la pistola empleada para aplicar el pegamento. 
Finalmente se juntaban las dos placas y se apretaban mediante una prensa manual, 
Imagen 3-7. 
 
IMAGEN 3-6 PISTOLA ADHESIVA EMPLEADA PARA APLICAR EL PEGAMENTO EN LAS CORRESPONDIENTES PLACAS 
 
IMAGEN 3-7 PRENSA MANUAL EMPLEADA PARA UNTAR LAS UNIONES HASTA EL GROSOR DESEADO 
La realización de todo este proceso presentó múltiples problemas. El mayor de todos ellos 
era dar con el grosor adecuado, a pesar de los topes empleados para ello. El factor 
humano jugaba un factor determinante en la obtención de dicho grosor, de ahí que 
muchas de las uniones tuviesen que volverse a repetir. Los errores que se cometían a la 
hora de establecer el grosor de dichas uniones estaban comprendidos entre 0,5 y 1 mm. 
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Otra de las dificultades añadidas del proceso de pegado, era la velocidad de 
endurecimiento del pegamento, lo que añadía dificultad al proceso puesto que se debía 
ejecutar de forma veloz para no tener que desechar tubos de mezclado. 
 
IMAGEN 3-8 UNIONES RECIÉN PEGADAS Y DESPUÉS DE HABERLAS PRENSADO 
En la Imagen 3-8 se reconocen los pequeños topes que se ponían en las uniones para 
lograr el grosor deseado. En la misma imagen podemos ver abajo a la izquierda los topes 
de teflón que se colocaban para realizar uniones con anchos menores a los de las placas. 
 
IMAGEN 3-9 APLICACIÓN DEL PEGAMENTO SOBRE LA SUPERFICIE DE UNA DE LAS PLACAS 
3.5 PROCESO DE ENSAYO 
Los ensayos se realizaban con una máquina que los sometía a un ensayo de tracción.  
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IMAGEN 3-10 REALIZACIÓN DE UN ENSAYO A TRACCIÓN EN DOS UNIONES SIMPLES Y UNA UNIÓN DOBLE 
En la Imagen 3-10 se puede apreciar a la izquierda y en el medio el ensayo de dos 
uniones simples mientras que a la derecha se aprecia el ensayo de una unión doble. 
Hay que destacar que en los ensayos de uniones simples, se intentó que la excentricidad 
de las fuerzas aplicadas fuese la menor posible, puesto que esta excentricidad en las 
fuerzas provoca un momento flector aumenta las tensiones en dicha unión. En el caso de 
las uniones dobles este problema no existía, puesto que la unión era simétrica. En cambio 
aquí se debía colocar una placa de acero entre las dos placas de uno de los lados de la 
unión, para que estas no flectasen al agarrar dicho extremo para poder someter a la unión 
al ensayo de tracción. 
 
IMAGEN 3-11 REALIZACIÓN DE UN ENSAYO EN UNA PRENSA CON MAYOR CAPACIDAD DE TRACCIÓN 
Hubu algunas uniones que soportaron cargas mayores de 100 kN, cuando nuestra 
máquina solo admitía cargas inferiores. Para poder ensayarlas, se dispuso de una 
máquina más potente capaz de alcanzar los 1000 kN. En la Imagen 3-11 observamos dos 
ensayos de tracción en dicha máquina. 
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Los siguientes datos son los que nos proporcionó la maquina: 
• Deformación de la unión 
• Deformación angular del adhesivo 
• Fuerza alcanzada 
• Tensión cortante 
• Curvas tensión-deformación 
• Tiempo de ensayo 
3.6 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
3.6.1 TABLA DE RESULTADOS 
La Tabla 3-1 muestra los ensayos de las uniones simples y la Tabla 3-2 los ensayos de 
las uniones dobles. En la tabla figuran los espesores que se deseaban obtener cuando se 
realizaban las uniones y los que se obtuvieron realmente. Debido a la dificultad de lograr 
el espesor deseado, se tuvieron que repetir varias veces algunos de los ensayos. 
Ensayos previstos y ensayos realizados en uniones simples 
Anchura Longitud Espesor deseado tsoll Espesor obtenido tist Relación entre espesores tist/tsoll 
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] 
250 55 1 0,47 0,47 
250 55 2 0,70 0,7 
250 55 3 1,50 1,5 
250 55 4 2,00 1 
250 55  2,58 1,29 
250 55  2,60 0,87 
250 55  3,00 1 
250 55  4,00 1 
250 55  4,70 1,175 
250 100 1 1,66 1,66 
250 100 2 2,00 1 
250 100 3 2,34 1,17 
250 100 4 2,83 0,94 
250 100  3,00 1 
250 100 2 3,70 0,925 
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250 250  3 1,5 
250 250 3 4,51 1,5 
250 250  4,62 1,54 
100 100 2 2,00 1 
100 100 3 3,00 1 
100 250 2 3,70 1,85 
100 250 3 4,10 1,37 
100 250  5,00 1,67 
50 250 2 3,02 1,51 
50 250 3 4,28 1,43 
TABLA 3-1 DIFERENTES GEOMETRÍAS DE LAS UNIONES SIMPLES QUE FUERON SOMETIDAS A ENSAYOS 
Ensayos previstos y ensayos realizados en uniones dobles 
Anchura Longitud Espesor deseado tsoll Espesor obtenido tist Relación entre espesores tist/tsoll 
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] 
250 55 2 1,35 0,68 
250 55 3 1,74 0,87 
250 55  1,91 0,96 
250 55  2,24 1,12 
250 55  2,48 0,83 
250 55  3,72 1,24 
250 100 2 1,65 0,83 
250 100 3 2,00 1 
250 100  2,90 0,97 
250 100  3,00 1 
250 100  3,92 1,31 
100 100 3 2,00 1 
100 100  3,77 1,26 
100 100  4,95 1,65 
TABLA 3-2 DIFERENTES GEOMETRÍAS DE LAS UNIONES DOBLES QUE FUERON SOMETIDAS A ENSAYOS 
El objetivo de esta batería de ensayos era el de analizar los comportamientos de las 
uniones bajo diferentes geometrías.  
Algunos de los ensayos tuvieron que ser repetidos debido a roturas adhesivas de las 
uniones. 
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3.6.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON UNIONES SIMPLES 
gK: Rotura límite cohesiva 
gA: Rotura límite adhesiva 
A: Rotura adhesiva 
K: Rotura cohesiva 
Se: Resultado erróneo 
Geom. (Long. 
x anchura) Grosor 
Fmax. 
(N) 
Resistencia de la 
unión (MPa) 
F.rotura 
(N) 
Tensión de 
rotura (MPa) 
TEnsayo  
(s) 
Tipo de 
rotura 
[mm] [mm] [N] [MPa] [N] [MPa] [s] gK, gA, A, K 
250x55 
 
0,47 48017 3,49 22636 1,64 528 gK 
250x55 0,70 47336 3,44 23589 1,72 1288 A 
250x55 1,50 81584 5,93 40789 2,97 2165 K 
250x55 2,00 45657 3,32 22828 1,66 1984 K 
250x55 2,58 34649 2,52 17325 1,26 901 gK 
250x55 2,60 53739 2,15 26870 1,07 2321 A 
250x55 3,00 46160 3,42 23079 1,70 2736 K 
250x55 3,43 25409 1,85 12645 0,92 897 A 
250x55 4,00 18107 1,32 9053 0,65 2132 A 
250x55 4,70 18336 1,33 9167 0,66 1322 A 
250x100 1,66 47030 1,88 23080 0,92 534 K 
250x100 2,00 61226 2,45 41884 1,67 2118 K 
250x100 3,70 64129 2,57 32030 1,28 1451 A 
250x100 2,34 48020 1,92 24010 0,96 1043 gK 
250x100 2,83 30502 1,22 15249 0,61 801 gK 
250x100 3,00 76768 3,07 51441 2,06 3217 K 
250x250 3,00 190000 3,04 95365 1,53 3087 K 
250x250 4,51 91714 1,47 45823 0,73 1336 K 
250x250 4,62 90088 1,44 45037 0,72 1576 gK 
100x100 2,00 36509 3,65 18238 1,82 1925 K 
100x100 3,00 25307 2,53 12643 1,26 1679 K 
100x250 3,70 62155 2,49 31065 1,24 1167 gK 
100x250 5,00 33424 1,34 16712 0,67 1558 gA 
100x250 4,10 58692 2,35 29339 1,17 1447 gK 
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50x250 3,02 12858 1,03 6429 0,51 810 K 
50x250 4,28 8571 0,69 4285 0,34 988 K 
TABLA 3-3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS DE LAS UNIONES SIMPLES 
3.6.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON UNIONES DOBLES 
Geom. (Long. 
x anchura) Grosor 
F.max. 
(N) 
Resistencia de la 
unión (MPa) 
F.rotura 
(N) 
Tensión de 
rotura (MPa) 
TEnsayo  
(s) 
Tipo de 
rotura 
[mm] [mm] [N] [MPa] [N] [MPa] [s] A, K, Se 
250x55 
 
1,35 36962 2,69 18093 1,32 415 A 
250x55 1,74 45037 3,28 22514 1,64 1180 Se 
250x55 1,91 43731 1,75 21798 0,87 944 Se 
250x55 2,24 49691 3,61 24851 1,81 697 Se 
250x55 2,48 44529 3,24 22260 1,62 1132 A 
250x55 3,72 64400 4,68 8723 0,63 1230 K 
250x100 1,65 153400 6,14 76700 3,07 3157 K 
250x100 2,90 142000 5,68 71000 2,84 1783 K 
250x100 3,92 93004 3,72 23392 0,94 1498 K 
100x100 2,00 50144 2,01 25046 1,00 1128 A 
100x100 3,77 31449 3,14 15724 1,57 875 K 
100x100 4,95 33704 3,37 16852 1,69 1100 K 
TABLA 3-4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS DE LAS UNIONES DOBLES 
3.7 TIPOS DE ROTURA 
Las uniones adhesivas pueden sufrir roturas del tipo adhesiva o cohesiva y sus múltiples 
variantes, siendo estos dos tipos de rotura los tipos que engloban a todas. 
Rotura de tipo adhesiva: Rotura donde la separación entre adhesivo y placa metálica se 
observa claramente. 
Rotura de tipo cohesiva: Rotura donde la separación se encuentre en la capa adhesiva. 
En la Tabla 3-5 se aprecian los diferentes tipos de rotura de uniones adhesivas según la  
DIN EN ISO 10365. 
Tipos de roturas Descripción 
 
Rotura de una o de las dos placas 
(Rotura de placa) 
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Rotura de una placa debido al adhesivo 
 
Rotura laminar 
 
Rotura cohesiva 
 
 
Rotura casi cohesiva 
 
Rotura adhesiva 
 
Rotura adhesiva-cohesiva con pelado 
TABLA 3-5 DIFERENTES TIPOS DE ROTURA [10] 
 
En las imágenes siguientes podemos observar los diferentes tipos de rotura de nuestros 
ensayos. En la Imagen 3-12 se observa un ejemplo de una rotura cohesiva, en la Imagen 
3-13 un tipo de rotura casi cohesiva y en la Imagen 3-14 una rotura adhesiva. 
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IMAGEN 3-12 EJEMPLO DE UNA ROTURA COHESIVA 
 
IMAGEN 3-13 EJEMPLO DE UNA ROTURA SEMICOHESIVA 
 
IMAGEN 3-14 EJEMPLO DE UNA ROTURA ADHESIVA 
3.8 DEFORMACIONES PLÁSTICAS DE LAS PLACAS DE ACERO 
Las tres uniones que fueron sometidas al ensayo de tracción en la máquina con mayor 
potencia, tuvieron deformaciones plásticas. En la Imagen 3-15 y en la Imagen 3-16 
apreciamos las deformaciones plásticas de las placas de acero de la unión con geometría 
250x250x3. En estos tres ensayos tuvieron que ser soldadas placas metálicas adicionales 
en los extremos de las uniones, concretamente en los puntos de agarre, para evitar las 
deformaciones plásticas y así poder efectuar los ensayos. Estas fueron las uniones que 
requirieron la soldadura de placas en sus extremos: 
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• 250x250x3 unión simple 
• 250x100x2 unión doble 
• 250x100x3 unión doble 
En la Imagen 3-17 se observa un ejemplo de una unión con placas soldadas en sus 
extremos. 
 
IMAGEN 3-15 DEFORMACIONES PLÁSTICAS EN LOS AGARRES DE LA UNIÓN SIMPLE CON GEOMETRÍA 250X250X3  
 
IMAGEN 3-16 DEFORMACIÓN PLÁSTICA EN LA UNIÓN SIMPLE CON GEOMETRÍA 250X250X3 
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IMAGEN 3-17 UNIÓN DOBLE CON PLACAS SOLDADAS EN LOS AGARRES PARA QUE NO SE PRODUZCAN 
DEFORMACIONES PLÁSTICAS EN LOS EXTREMOS DE DICHA UNIÓN 
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4  EXPLICACIÓN DEL TIPO GRÁFICA OBTENIDA 
A continuación se procede a la explicación de la forma que presentan las gráficas 
obtenidas, Fuerza-Deformación, Tensión cortante-Deformación angular y Tensión 
cortante-Deformación lineal.  
Todas las gráficas de los ensayos (a excepción de tres que plastificaron) presentan un 
crecimiento monótono hasta un máximo, que es el punto de rotura, donde alcanza un 
comportamiento plástico, a partir del cual empieza a decrecer hasta que la unión se 
desengancha. Todas las gráficas siguen el mismo tipo de patrón. El módulo G se obtiene 
a partir del ángulo que forma la curva Tensión cortante-Deformación angular  = !"#$%&. La 
Gráfica 4-1, Gráfica 4-2 y Gráfica 4-3 muestran los tres tipos de gráficas que se han 
obtenido de los ensayos y que se han analizado.  
En función de la geometría de cada unión variaba el pendiente, la deformación, la carga 
de rotura y las tensiones. 
 
GRÁFICA 4-1 GRÁFICO DE FUERZA-DEFORMACIÓN 
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GRÁFICA 4-2 GRÁFICO TENSIÓN-DEFORMACIÓN ANGULAR 
 
GRÁFICA 4-3 GRÁFICO CORTANTE-DEFORMACIÓN 
Las gráficas Tensión cortante-Deformación angular siguen el comportamiento descrito 
anteriormente. Las tensiones aumentan de forma lineal con la deformación angular y 
proporcionalmente al módulo G; pero se ha observado un comportamiento diferente en 
ciertas gráficas, concretamente en aquellas donde los tipos de rotura no eran cohesivos. 
A partir de cierto punto, el pendiente de la gráfica variaba, pasando a ser más pequeño. 
En la Tabla 4-1 se muestran las uniones donde se ha dado este suceso. En la tabla 
figuran las deformaciones angulares, deformaciones lineales y las tensiones cortantes de 
cada unión en el momento en que alcanzaron el punto en que variaron la pendiente de las 
gráficas y en el momento en que llegaron al punto de rotura. Las uniones marcadas con 
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una "A" son aquellas que tuvieron un tipo de rotura adhesiva y las marcadas con un "gK", 
fueron aquellas que tuvieron un tipo de rotura caso cohesiva. 
Unión Def. angular Def. lineal (mm) Tensión cortante (MPa) 
Geometría Variación Rotura Variación Rotura Variación Rotura 
250x55x0,7A 
5 7,6 3,5 5,25 2,5 3,44 
66% 66,67% 71,43% 
250x55x2,58gK 
1 2 2,7 5 1,5 2,5 
50% 54% 60% 
250x55x0,465gK 
6 9 3 4,25 2,7 3,5 
66,67% 70,59% 77,14% 
250x100x2,6A 
1,6 3,1 3,9 8 2,5 3,9 
51,61% 48,75% 64,10% 
250x100x2,34gK 
1,65 2,5 3,5 6 1,4 1,9 
66% 58,33% 73,68% 
250x250x4,62gK 
1,9 2,5 8 12 1,2 1,45 
76% 66,67% 82,76% 
TABLA 4-1 PUNTOS DE LA GRÁFICA DONDE EL PENDIENTE DE LA GRÁFICA VARÍA 
 
En la primera columna, apreciamos la deformación angular que tenían las diferentes 
uniones en el momento en que alcanzaron la variación de pendiente y el punto de rotura. 
Los porcentajes que figuran debajo de dichos valores son la diferencia que hay entre 
ellos. En la segunda columna, observamos la deformación lineal que tenían dichas 
uniones en el momento en que se producía la variación de pendiente, la rotura y debajo la 
diferencia porcentual entre ambos valores. La última columna realiza el mismo análisis 
pero con la tensión cortante en dicha unión. 
El Gráfica 4-4 muestra la relación tensión cortante-deformación de la primera unión de la 
tabla 5-1 (250x55x0,7 A). Se aprecia como la Deformación lineal en el punto de variación 
de pendiente es de 3,5 mm y la tensión en el mismo punto es de 2,5 MPa, mientras que la 
deformación lineal en el punto de rotura es de 5,25 mm y la tensión de rotura es de 3,44 
MPa. 
Con esta tabla se ha intentado ver si existía algún tipo de patrón en el comportamiento de 
cambio de pendiente, si existían similitudes entres los diferentes casos y ver entre que 
porcentajes oscilaba este comportamiento. 
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GRÁFICA 4-4 GRÁFICA CORTANTE-DEFORMACIÓN. PUNTO DONDE LA PENDIENTE VARÍA Y PUNTO DE ROTURA 
A partir de las gráficas observadas, se puede estimar que el cambio de pendiente se 
produce cuando la unión alcanza entre el 50% - 76% de la deformación angular total, 
entre el 48,75% - 70,59% de la deformación lineal total y entre el 64,10% - 82,76% de la 
tensión cortante de rotura. 
Tres de las pruebas presentan porcentajes similares. Los ensayos con roturas adhesivas 
(1, 3, 5) presentan una varianza de la pendiente cuando se alcanza un 70% de la tensión 
de rotura. 
Este fenómeno de cambio de pendiente se da exclusivamente en uniones donde la 
superficie no debe haber sido lo suficientemente bien tratada y por lo tanto sufren roturas 
de tipo adhesivas o no cohesivas. La hipótesis que se hace es que aproximadamente a 
partir del 70% de la tensión de rotura el adhesivo y la superficie de la placa ya no trabajan 
como es debido, de ahí que se produzca un primera rotura entre adhesivo y placa en las 
zonas que no estuviesen mejor tratadas. Por ello, disminuye el pendiente a partir de esa 
pequeña rotura entre placa y capa adhesiva. 
Observando las gráficas también se ha tenido en cuenta un fenómeno a destacar. Las 
gráficas tensión cortante-deformación lineal, muestran resultados más realistas que las 
gráficas tensión cortante-deformación angular. Esto puede ser debido a que la 
deformación angular no sea un dato tomado directamente por la máquina empleada, sino 
un dato obtenido a partir de otros. 
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Las gráficas obtenidas a partir de ensayos de uniones de solape doble mostraban el 
mismo tipo de gráfica en caso de que la unión trabajase de forma correcta. En la Gráfica 
4-5 vemos un ejemplo de lo que sucedió en muchos de los ensayos de dichas uniones. 
Los dos picos que aparecen en los ensayos, son debidos a que los dos lados de la unión 
doble no trabajaron a la vez, en primer lugar fue uno de los lados el que trabajó, hasta 
alcanzar la rotura y posteriormente el otro. Esto es debido a la mala calidad del proceso 
de adhesión. Cabe recalcar que las uniones dobles presentaban mayores dificultades 
técnicas a la hora de ser realizadas y es por ellos que muchas de ellas tuvieron que 
repetirse. 
 
GRÁFICA 4-5 GRÁFICA CORTANTE-DEFORMACIÓN ANGULAR Y CORTANTE-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN CON 
GEOMETRÍA 250X55X2 
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5 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA EN LA 
DITRIBUCIÓN DE TENSIONES Y EN LA RESISTENCIA DE UNA 
UNIÓN 
5.1 UNIONES SIMPLES 
5.1.1 INFLUENCIA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES 
5.1.1.1 Características del material 
El adhesivo se deforma en comparación con el acero con mucha facilidad, puesto que los 
módulos elásticos y de cizalla E y G son muy inferiores a los del acero. Los módulos de 
cizalla del adhesivo empleado que se han medido en nuestros ensayos oscilaban entre 
valores de 0,5 y 3 N/mm2. Al tratarse de uniones de grandes superficies, las tensiones en 
los extremos son mucho menores a todos los ensayos realizados hasta la fecha, de 
uniones con pequeñas superficies. 
En la Imagen 2-21 observamos la distribución de tensiones en función de la longitud de 
solape según Volkersen y Goland&Reissner. Las pruebas realizadas tienen longitudes de 
10 y 20 mm y los resultados obtienen factores de tensiones entre 1,3 y 3,9. En los 
ensayos realizados en nuestro trabajo se observaron resultados diferentes. En la Gráfica 
5-1 y Gráfica 5-2 se observan las distribuciones tangenciales de las uniones con 
geometrías de 250x100x1,66 y 250x100x1,5 según Volkersen (rojo) y Goland&Reissner 
(verde). 
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GRÁFICA 5-1 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES SEGÚN GOLAND&REISSNER Y VOLKERSEN DE UNA UNIÓN 
DE 250 MM ANCHO, 100 MM DE LARGO Y 1,66 MM DE GROSOR (250X100X1,66 MM) 
 
GRÁFICA 5-2 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES SEGÚN GOLAND&REISSNER Y VOLKERSEN DE UNA UNIÓN 
DE 250 MM ANCHO, 55 MM DE LARGO Y 1,5 MM DE GROSOR (250X55X1,5 MM) 
El factor de tensiones de la Gráfica 5-1 es n100 = 1,0022 y en la Gráfica 5-2 es n55 = 
1,00091. Se puede observar cómo hay una gran diferencia entre los resultados de la 
Imagen 2-21 y entre nuestros resultados. El motivo reside en las características de los 
materiales empleados. Mientras que el módulo de cizallamiento del adhesivo empleado es 
de 1 N/mm2 y el módulo de Young  210.000 N/mm2, el del material que fue empleado por 
Goland&Reissner para realizar la gráfica de la Imagen 2-21 tiene un módulo de cizalla de 
1000 N/mm2 y el material de la placa un módulo de Young de 70.000 N/mm2.  
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En estas dos gráficas se puede observar como las distribuciones de tensiones 
tangenciales son rectas puesto que los valores de dichas tensiones permanecen 
constantes. Como se ha dicho, esto es debido a que la rigidez del las placas es muy 
superior a la de la capa adhesiva; tal y como se explica en Imagen 2-22. 
Al igual que con las distribuciones de tensiones se ha efectuado el mismo análisis con la 
deformación angular a lo largo de la unión, obteniendo el resultado que se observa en la 
Gráfica 5-3. Ésta varía en función del lugar de la longitud de solape. En nuestro caso la 
deformación angular es prácticamente idéntica en todos los lugares del área de unión, 
puesto que la placa al no tener apenas deformación, no influye en la deformación de la 
capa adhesiva, deformándose ésta de forma constante. En la Gráfica 5-3 se puede 
observar la deformación angular de la capa adhesiva en función de la posición en la que 
nos encontramos sobre la longitud de solape. La tensión media de dicha unión es de 5,93 
MPa.  
 
GRÁFICA 5-3 GLEITUNGVERTEILUNG IN EINER EINSCHNITTIGEN KLEBFUGE MIT DEUTLICH HÖHERER STEIFIGKEIT DER 
LASCHEN ALS DIE DER KLEBSCHICHT 
5.1.2 LONGITUD DE SOLAPE 
En este capítulo compararemos las diferentes distribuciones de tensiones normales y 
cortantes obtenidas para uniones con diferentes longitudes de solape, iguales anchuras y 
mismos espesores.  
En la Gráfica 5-4 se comparan las distribuciones de tensiones de la Gráfica 5-1 y de la 
Gráfica 5-2 observando cómo con mayores longitudes de solape las tensiones 
tangenciales disminuyen y que las distribuciones de tensiones son constantes a lo largo 
3,580
3,581
3,582
3,583
3,584
3,585
3,586
3,587
0 5 10 15 20 25
D
e
fo
rm
a
ci
ó
n
 a
n
g
u
la
r 
[-
]
Posición x en la longitud de solape (mm) 
tm=5,93
CAPÍTULO 5 INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN  
    
73 
de la longitud de solape, esto último debido a las características de los materiales y no a 
la longitud de solape. 
 
GRÁFICA 5-4 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES SEGÚN GOLAND&REISSNER DE DOS UNIONES SIMPLES CON 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 MM (VERDE) Y 55 MM (NARANJA) 
En la Gráfica 5-5 vemos la distribución de tensiones de dos uniones con longitudes de 
solape diferentes, una con 55 mm y la otra con 100 mm. Podemos observar como las 
tensiones normales de la unión con menor longitud de solape son mayores que las de la 
unión con mayor longitud de solape. Con el factor de tensiones sucede exactamente lo 
contrario que con la tensión normal media. Cuanto mayor es la longitud de solape mayor 
es el factor de tensiones de las tensiones normales. 
Las siguientes gráficas muestran diferentes uniones con diferentes longitudes de solape e 
iguales grosores y anchuras, de forma que se pueda analizar los efectos de la longitud de 
solape en la distribución de tensiones en una unión. 
Se ha decidido realizar dos tipos de gráficas, una donde la longitud de solape esté en 
valor porcentual y otra donde esté en valor absoluto, para poder comparar de mejor 
manera las distribuciones de tensiones.  
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
250x55x1,5 4,97 6,08 1,22 5,93 
250x100x1,66 1,13 2,83 2,50 1,88 
TABLA 5-1 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 5, 6, 7 Y 8 
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GRÁFICA 5-5 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X1,5 MM Y 
250X100X1,66 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-6 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X1,5 MM Y 
250X100X1,66 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-7 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X1,5 MM Y 
250X100X1,66 MM 
 
 
GRÁFICA 5-8 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X1,5 MM Y 
250X100X1,66 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-9 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X2 MM Y 
250X100X2 MM 
 
GRÁFICA 5-10 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X2 MM Y 
250X100X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
0 20 40 60 80 100
N
o
rm
a
ls
p
a
n
n
u
n
g
e
n
 
(l
ü
=
5
5
m
m
) 
[N
/m
m
²]
Longitud de solape lü [mm]
Distribución de tensiones normales
(b = 250 mm, t = 2 mm)
Distribución de tensiones normales para lü=55mm
Distribución de tensiones normales para lü=100
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
0 20 40 60 80 100
N
o
rm
a
ls
p
a
n
n
u
n
g
e
n
 [
N
/m
m
²]
Longitud de solape lü [%]
Distribución de tensiones normales
(b = 250 mm, t = 2 mm)
Distribución de tensiones normales para lü=55mm
Distribución de tensiones normales para lü=100
CAPÍTULO 5 INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN  
    
77 
 
GRÁFICA 5-11 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X2 MM Y 
250X100X2 MM 
 
 
GRÁFICA 5-12 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X2 MM Y 
250X100X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-13 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE TRES  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X3 MM,  
250X100X3 Y 250X250X3 MM 
 
GRÁFICA 5-14 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE TRES  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X3 MM,  
250X100X3 Y 250X250X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-15 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE TRES  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X3 MM,  
250X100X3 Y 250X250X3 MM 
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Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
250x55x2 2,19 2,57 1,17 3,32 
250x100x2 1,62 3,70 2,28 2,45 
TABLA 5-2 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 10, 11 Y 12 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
250x55x3 2,22 2,47 1,11 3,36 
250x100x3 2,20 4,22 1,92 3,07 
250x250x3 2,02 11,78 - 3,05 
TABLA 5-3 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 13, 14 Y 15 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
250x55x4,7 0,59 0,64 1,08 1,33 
250x250x4,62 0,78 4,21 5,39 1,44 
TABLA 5-4 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 16, 17 18 Y 19 
 
 
GRÁFICA 5-16 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X4,7 MM Y 
250X250X4,62 MM 
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GRÁFICA 5-17 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X4,7 MM Y 
250X250X4,62 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-18 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X4,7 MM Y 
250X250X4,62 MM 
 
GRÁFICA 5-19 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X55X4,7 MM Y 
250X250X4,62 MM (EJE ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-20 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 
100X250X2 MM 
 
GRÁFICA 5-21 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 
100X250X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-22 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 
100X250X2 MM 
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GRÁFICA 5-23 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 
100X250X2 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
100x100x2 1,76 4,12 2,34 3,65 
100x250x2 1,39 9,14 6,58 3,24 
TABLA 5-5 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 20, 21, 22 Y 23 
A partir de las gráficas mostradas, se puede afirmar que las tensiones normales y 
tangenciales medias aumentan a medida que disminuye la longitud de solape, mientras 
que con el factor de tensión sucede lo contrario. 
5.1.2.1 Espesor de la capa adhesiva 
A continuación se realiza el mismo análisis pero con espesores de la capa adhesiva 
diferentes. Posteriormente se explicarán los efectos de un espesor grande o pequeño en 
las capacidades resistentes de la unión y en el comportamiento Tensión-Deformación. 
Un mayor espesor de capa adhesiva implica como se ha dicho anteriormente un mayor 
momento externo, que se transforma en un aumento de las tensiones en los extremos de 
la unión. En la siguiente gráfica  se puede observar como las uniones con mayores 
espesores logran menores tensiones. 
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GRÁFICA 5-24 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE UNIONES CON ÁREA 250X55 MM2 Y DIFERENTES 
ESPESORES (EJE X ADIMENSIONAL) 
Geometría Tipo de rotura Tensión normal media σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
[σmax/σm] 
250x55x0,465 Casi cohesiva 2,37 4,00 1,69 
250x55x0,7 Adhesiva 2,31 3,41 1,48 
250x55x1,5 Cohesiva 4,97 6,04 1,22 
250x55x2,58 Casi cohesiva 1,48 1,68 1,14 
250x55x3 Cohesiva 2,22 2,47 1,11 
250x55x4,7 Cohesiva 0,59 0,64 1,08 
TABLA 5-6 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TIPO DE ROTURA DE 
LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 24 
En la Gráfica 5-24 se observan las distribuciones de tensiones normales de uniones con 
igual área de solape pero diferente grosor de la capa adhesiva. Se aprecia como 
disminuyen las tensiones normales medias y el factor de tensiones normales cuando 
aumenta el espesor de la capa adhesiva. A pesar de lo dicho, si nos fijamos con exactitud, 
observamos como entre los grosores más pequeños hay uno que destaca, el de 1,5 mm. 
Se aprecia como para grosores pequeños, al aumentar el grosor también aumenta la 
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tensión normal media, de forma que se puede afirmar que existiría un espesor óptimo que 
alcanzaría las mayores tensiones de pegado.  
Posteriormente veremos en la Gráfica 5-42, Gráfica 5-43 y Gráfica 5-44 como sí existe un 
espesor para un área determinada que resulta óptimo a la hora de alcanzar las mayores 
tensiones. En el caso del factor de tensiones, sí que apreciamos que no existe variación 
alguna entre los espesores más pequeños.  
En la Gráfica 5-24 se han mostrado uniones que tuvieron una rotura adhesiva o casi 
cohesiva. Se podría dar por hecho pues, que la unión con espesor de 2,58 mm alcanzaría 
unas tensiones superiores a la unión de 3 mm. 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
250x250x3 2,02 11,78 - 3,05 
250x250x4,51 0,80 4,33 5,41 1,46 
250x250x4,61 0,78 4,21 5,39 1,44 
TABLA 5-7 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 25 Y 26 
 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
50x250x3,02 0,23 1,50 6,52 1,03 
50x250x4,28 0,14 0,84 6 0,68 
TABLA 5-8 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 27 Y 28 
 
 
GRÁFICA 5-25 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X250X3 MM Y 
250X250X4,62 MM 
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GRÁFICA 5-26 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  250X250X3 MM Y 
250X250X4,62 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-27 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  50X250X3 MM Y 
50X250X4,28 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-28 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  50X250X3 MM Y 
50X250X4,28 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-29 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 
100X100X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-30 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  100X100X2 MM Y 
100X100X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
100x100x2 1,76 4,11 2,34 3,65 
100x100x3 1,07 2,15 2,01 2,50 
TABLA 5-9 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 29 Y 30 
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5.1.2.2 Anchura de solape 
Las siguientes gráficas muestran diferentes distribuciones de tensiones normales y 
tangenciales de uniones con diferentes anchos. 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
50x250x3 0,23 1,50 6,52 1,03 
250x250x3 2,02 11,78 - 3,05 
TABLA 5-10 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 31 Y 32 
 
 
GRÁFICA 5-31 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  50X250X3 MM Y 
250X250X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-32 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  50X250X3 MM Y 
250X250X3 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-33 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  50X250X4,3 MM Y 
250X250X4,5 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-34 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS  UNIONES CON GEOMETRÍAS DE  50X250X4,3 MM Y 
250X250X4,5 MM (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
Geometría Tensión normal media. 
σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones 
normales [σmax/σm] 
Tensión cortante 
[τm≈τmax] 
50x250x4,3 0,14 0,84 6,00 0,68 
250x250x4,5 0,80 4,33 5,41 1,47 
TABLA 5-11 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA, FACTOR DE TENSIONES NORMALES Y TENSIÓN 
TANGENCIAL DE LAS DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 33 Y 34 
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Geometría Tensión normal media. σm [N/mm2] 
σmax 
[N/mm2] 
Factor de tensiones normales 
[σmax/σm] 
50x250x3,02 0,23 1,50 6,52 
100x250x3,7 0,99 5,66 5,72 
50x250x4,28 0,14 0,84 6,00 
100x250x4,10 0,92 5,15 5,60 
TABLA 5-12 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MEDIA, MÁXIMA Y FACTOR DE TENSIONES NORMALES DE LAS 
DISTRIBUCIONES DE TENSIONES DE LA GRÁFICA 35 
 
 
GRÁFICA 5-35 DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS  UNIONES CON ÁREAS DE 50X250 Y 250X250 MM2 Y 
DIFERENTES GROSORES  (EJE X ADIMENSIONAL) 
De los tres parámetros geométricos que se han ido variando sistemáticamente para 
observar el comportamiento estructural de las uniones, se ha observado que la anchura 
de solape es el que menos incidencia tiene en la distribución de tensiones. Obviamente 
un aumento de la anchura de solape conlleva a un aumento de la capacidad de carga, 
pero la variación de dicha anchura no aporta efectos tan positivos o negativos como la 
variación de los otros parámetros geométricos estudiados (longitud de solape y espesor 
de la capa adhesiva). 
Si se lleva a cabo una comparación entre los datos obtenidos se observa: 
• Los mayores factores de tensión pertenecen a las uniones con las longitudes de 
solape más grandes 
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• Las tensiones medias más elevadas se dan en uniones con longitudes de solape 
pequeñas 
• El espesor de la capa adhesiva afecta en gran medida a el aumento o disminución 
de las tensiones 
5.1.3 INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN  
5.1.3.1 Longitud de solape 
Como se ha dicho anteriormente, cuanto mayor es la longitud de solape menores son las 
tensiones alcanzadas por la unión. En la Gráfica 5-36 se observa la relación entre la 
resistencia de la unión (tensiones que llega a alcanzar) y la longitud de solape. Según 
"Habenicht" dicha relación tendría una forma como la de la Imagen 2-25. Se puede 
observar como existe un paralelismo entre lo dicho por Habenicht para y los resultados 
obtenidos en nuestros ensayos. 
Unión nº Anchura Longitud Resistencia 
1 250 55 3,42 
2 250 100 3,07 
3 250 250 1,47 
TABLA 5-13 ANCHURA Y LONGITUD DE SOLAPE DE LAS TRES UNIONES DE LA GRÁFICA 36 Y LAS RESPECTIVAS 
RESISTENCIAS ALCANZADAS 
 
GRÁFICA 5-36 RELACIÓN ENTRE LAS TENSIONES TANGENCIALES (RESISTENCIA DE LA UNIÓN) DE LA UNIÓN Y LA 
LONGITUD DE SOLAPE 
Lo que se aprecia después de observar los resultados experimentales es que la tensiones 
alcanzadas disminuyen con el aumento de la longitud de solape.  
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En la Gráfica 5-37 observamos un ejemplo de tres uniones con longitudes de solape de 
55, 100 y 250 mm. En este caso, la carga de rotura aumenta con la longitud de solape 
hasta llegar a un máximo para una longitud de solape determinada y a continuación pasa 
a decaer levemente. En la Gráfica 5-38 se aprecia el mismo comportamiento, de forma 
que se llega a la conclusión de que  un aumento de la longitud de solape continuo resulta 
del todo innecesario. En este caso, la carga de rotura no decae como en la anterior 
imagen pero permanece estable sin aumentar.  
 Anchura (mm) Longitud (mm) Grosor (mm) Carga de rotura (N) 
1 250 55 2 22828 
2 250 100 3 51441 
3 250 250 4,51 45823 
TABLA 5-14 ANCHURA, LONGITUD DE SOLAPE Y GROSOR DE LAS TRES UNIONES DE LA GRÁFICA 37 Y LAS 
RESPECTIVAS CARGAS EXTERNAS ALCANZADAS 
 
GRÁFICA 5-37 RELACIÓN ENTRE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UNA UNIÓN Y LA LONGITUD DE SOLAPE DE ÉSTA 
 
 
GRÁFICA 5-38 RELACIÓN ENTRE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UNA UNIÓN Y LA LONGITUD DE SOLAPE DE ÉSTA 
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 Anchura (mm) Longitud (mm) Grosor (mm) Carga de rotura (N) 
1 250 55 2 22828 
2 250 100 2 41884 
3 250 250 4,51 45823 
TABLA 5-15 ANCHURA, LONGITUD DE SOLAPE Y GROSOR DE LAS TRES UNIONES DE LA GRÁFICA 38 Y LAS 
RESPECTIVAS CARGAS EXTERNAS ALCANZADAS 
Para encontrar la longitud de solape ideal se debería igualar la fuerza máxima que 
pueden alcanzar las placas de la unión y el adhesivo de la unión. 
°¯ = ?P± (Carga de rotura de la placa) 
 °¯ = ?PJü (Carga de rotura del adhesivo) Jü	aT# = ?±°  
En la Gráfica 5-39 se puede apreciar la influencia de la longitud de solape sobre los 
diagramas tensión-deformación de uniones con diferentes longitudes de solape y 
diferentes espesores. 
Longitud de solape  
(mm) 
Espesor 
(mm) 
Resistencia de la unión 
(MPa) 
Deform. ang. max. 
(-) 
Deform. max. 
(mm) 
55 2,58 2,52 2,92 7,51 
55 2 3,32 4,26 8,27 
100 2,83 1,21 2,36 6,67 
100 2,34 1,92 3,72 8,69 
100 2 2,45 4,23 8,82 
100 1,66 1,88 2,68 4,45 
TABLA 5-16 LONGITUD DE SOLAPE, ESPESOR, RESISTENCIA DE LA UNIÓN, DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA Y 
DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 39 
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GRÁFICA 5-39 GRÁFICA TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN ANGULAR PARA DIFERENTES LONGITUDES DE SOLAPE 
Cuanto menor es la longitud de solape mayores son las tensiones tangenciales que 
aparecen en la capa adhesiva. Se aprecia como las curvas roja y azul alcanzan las 
mayores tensiones. 
5.1.3.2 Anchura 
La carga admisible no se ve tan afectada por la anchura como por la longitud y el espesor 
de la unión. Se ha apreciado observando los resultados que la carga admisible aumenta 
aproximadamente de forma proporcional con la anchura de solape. En la Gráfica 5-40 y 
Gráfica 5-41 se observa la influencia de la anchura sobre la relación tensión cortante-
deformación angular en la primera y sobre la relación Fuerza-Deformación angular en la 
segunda. 
Anchura  
(mm) Resistencia de la unión (MPa) 
Def. angul. max. 
(-) Def. max. (mm) 
50 1,03 2,24 6,75 
100 2,48 2,64 9,72 
TABLA 5-17 ANCHURA, RESISTENCIA DE LA UNIÓN, DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE 
LOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 40 
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GRÁFICA 5-40 GRÁFICA TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN ANGULAR PARA DIFERENTES ANCHURAS DE LA UNIÓN 
  
Anchura  
(mm) Resistencia de la unión (kN) 
Def. angul. max. 
(-) Def. max. (mm) 
100 25,3 2,07 6,99 
250 76,8 4,59 13,40 
TABLA 5-18 ANCHURA, RESISTENCIA DE LA UNIÓN, DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE 
LOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 41 
 
GRÁFICA 5-41 GRÁFICA FUERZA-DEFORMACIÓN ANGULAR PARA DIFERENTES ANCHURAS DE LA UNIÓN 
Podemos ver como las relaciones entre tensiones y fuerzas de cada unión son en el 
primer caso 2,50 y 3 en el segundo.  
5.1.3.3 Espesor de la capa adhesiva 
Como se ha explicado al inicio de este trabajo, el espesor de la unión tiene una influencia 
notoria sobre ésta. Un mayor espesor implica como se ha señalado, un aumento del 
momento externo, mayor deformación angular de la unión y la generación de tensiones 
normales y cortantes en el área de solape de dicha unión.  
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En los ensayos realizados se ha observado como variaban las tensiones que alcanzaban 
las uniones en el momento de su ruptura al variar los diferentes espesores de la capa 
adhesiva. En la Gráfica 5-42, Gráfica 5-43 y Gráfica 5-44 observamos dichas tensiones 
para uniones con diferentes geometrías. Las tensiones cortantes disminuyen con el 
aumento del grosor. Este fenómeno lo apreciamos en la Gráfica 5-42 donde se recopilan 
los datos obtenidos de cuatro uniones con mismas anchuras y longitudes pero diferentes 
espesores de capa adhesiva. En dicha gráfica sólo se aprecia una disminución de las 
tensiones cortantes con el aumento del grosor, mientras que en la Gráfica 5-43 y Gráfica 
5-44 vemos como en primer lugar aumentan las tensiones pasando luego a disminuir. Lo 
que muestra que así como en la longitud de solape, para el espesor también existe un 
espesor óptimo para la capa adhesiva de la unión. En la Imagen 2-30 vemos como sería 
dicha gráfica según Habenicht. 
 Anchura (mm) Longitud (mm) Espesor (mm) Resistencia de la unión (MPa) 
1 100 250 2,91 3,23 
2 100 250 3,69 2,49 
3 100 250 4,10 2,35 
4 100 250 4,69 1,34 
TABLA 5-19 ANCHURA, LONGITUD, ESPESOR Y RESISTENCIA DE LA UNIÓN DE LAS UNIONES DE LA GRÁFICA 42 
 
 
GRÁFICA 5-42 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE PEGADO Y LA ANCHURA DE SOLAPE DE LA UNIÓN. RESULTADOS DE 
CUATRO PRUEBAS DIFERENTES CON ANCHURAS DE 100 MM, LARGURAS DE 250 MM Y DIFERENTES ESPESORES 
El espesor óptimo de la unión que se somete a ensayo con un área de 25.000 mm2 
estaría según la Imagen 2-30 y comparando con el resto de resultados obtenidos, por 
debajo de 2,91 mm. 
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Unión nº Anchura (mm) Longitud (mm) Espesor (mm) Resistencia de la unión (Mpa) 
1 250 55 0,465 3,49 
2 250 55 1,5 5,93 
3 250 55 2 3,32 
4 250 55 2,58 2,52 
5 250 55 3,43 1,85 
6 (Rotura adhesiva) 250 55 0,7 3,44 
TABLA 5-20 ANCHURA, LONGITUD, ESPESOR Y RESISTENCIA DE LA UNIÓN DE LAS UNIONES DE LA GRÁFICA 43 
En la Tabla 5-20 figura un resultado que se obtuvo a partir de una rotura adhesiva y por 
ello no se ha colocado en la gráfica correspondiente. Con esto se pretende mostrar que la 
unión con espesor de 0,7 mm habría obtenido una tensión mayor a la unión número 1 y 
probablemente menor que la 2, confirmando así el comportamiento de las uniones al 
variar el espesor de la capa adhesiva. 
 
GRÁFICA 5-43 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE PEGADO Y LA ANCHURA DE SOLAPE DE LA UNIÓN. RESULTADOS DE 
CINCO PRUEBAS DIFERENTES CON ANCHURAS DE 250 MM, LARGURAS DE 55 MM Y DIFERENTES ESPESORES 
 Anchura (mm) Longitud (mm) Espesor (mm) Resistencia de la unión (MPa) 
1 250 100 1,66 1,88 
2 250 100 2,09 2,45 
3 250 100 2,92 3,07 
4 250 100 3,7 2,57 
5 (Rotura adhesiva) 250 100 2,34 1,92 
6 (Rotura adhesiva) 250 100 2,63 2,15 
TABLA 5-21 ANCHURA, LONGITUD, ESPESOR Y RESISTENCIA DE LA UNIÓN DE LAS UNIONES DE LA GRÁFICA 44 
En la Tabla 5-21 figuran dos resultados con rotura adhesiva por el mismo motivo 
explicado anteriormente. 
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GRÁFICA 5-44 RELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE PEGADO Y LA ANCHURA DE SOLAPE DE LA UNIÓN. RESULTADOS DE 
CINCO PRUEBAS DIFERENTES CON ANCHURAS DE 250 MM, LARGURAS DE 100 MM Y DIFERENTES ESPESORES 
 
En las tres gráficas anteriores se observa cómo la resistencia admitida por la unión 
aumenta en primer lugar y posteriormente disminuye hasta permanecer estable. Una 
razón que explica el motivo de dicho comportamiento es la aparición de un momento 
exterior, el cual aumenta con el grosor de la capa adhesiva y hace que disminuya la 
resistencia de la unión. 
El comportamiento tensión cortante-deformación angular también se ve influido por el 
grosor de la capa adhesiva. En la Gráfica 5-45 podemos analizar una serie de ensayos 
practicados a uniones con una anchura de 250 mm, longitud de 55 mm y diferentes 
grosores. Cuanto mayor sea el grosor mayor será la deformación que sufre la unión. 
 
Grosor  
(mm) Deformación max. (mm) Tensión tangencial (MPa) Deformación angular max. (-) 
0,465 4,40 3,49 9,47 
0,7A 5,37 3,44 7,84 
1,5 3,02 5,93 6,31 
2 8,27 3,32 4,26 
2,58 7,51 2,52 2,92 
3 11,40 3,41 3,80 
4,7A 5,51 1,33 1,17 
TABLA 5-22 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS 
SIETE ENSAYOS DE LA GRÁFICA 45 
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GRÁFICA 5-45 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES CORTANTES-
DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, LARGURAS DE 55 MM Y DIFERENTES ESPESORES. (250X55 
MM2) 
En las gráficas se aprecia cómo cuanto menor es el espesor menor es la deformación. La 
unión con espesor de 4,7 mm  tendría que haber logrado una mayor deformación, pero al 
sufrir una rotura adhesiva, ésta no pudo desarrollar la capacidad de deformación ni de 
carga que su geometría le permitía, de ahí que obtuviese una deformación y carga de 
rotura ínfimas. En la Gráfica 5-45 también se puede apreciar lo dicho anteriormente para 
el espesor de capa. Existe un espesor óptimo, que en nuestro caso para esta geometría 
en concreto lo situaríamos entre 0,7 y 1,5 mm. 
En la Gráfica 5-46 y en la Tabla 5-23 se muestran los ensayos de las uniones con un 
espesor de 250 mm, anchura de 100 mm y espesor variable. El comportamiento que 
observamos es el mismo que en el caso de la Gráfica 5-45, cuanto mayor es el espesor 
mayor es la deformación. 
Grosor  
(mm) Deformación max. (mm) Tensión tangencial (MPa) Deformación angular max. (-) 
1,66 4,44 1,88 2,68 
2,00 8,82 2,45 4,23 
2,34gk 8,69 1,92 3,72 
2,60A 9,67 2,15 3,68 
2,83gk 6,67 1,22 2,36 
3,00 13,40 3,07 4,59 
3,70 12,10 2,57 3,27 
TABLA 5-23 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS 
SIETE ENSAYOS DE LA GRÁFICA 46 
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GRÁFICA 5-46 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES CORTANTES-
DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, LARGURAS DE 100 MM Y DIFERENTES ESPESORES. 
(250X100 MM2) 
 
GRÁFICA 5-47 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES CORTANTES-
DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 50 MM, LARGURAS DE 250 MM Y DIFERENTES ESPESORES. (50X250 
MM2) 
Grosor  
(mm) 
Deformación max. 
(mm) 
Tensión tangencial 
(MPa) 
Deformación angular 
max. (-) 
3,02 6,75 1,03 2,24 
4,28 8,23 0,69 1,92 
TABLA 5-24 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS 
DOS ENSAYOS DE LA GRÁFICA 47 
En la Gráfica 5-47 se muestran los ensayos de las uniones con 50 mm de ancho, 250 mm 
de largo y anchuras diferentes. Se repite el comportamiento en el que uniones con 
espesores más elevados obtienen menores tensiones tangenciales y mayores 
deformaciones.  
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En la Gráfica 5-48 se muestran cuatro ensayos con anchuras de 100 mm, 250 mm de 
longitud y diferentes espesores. Aquí volvemos a apreciar cómo las tensiones máximas 
disminuyen con el aumento del grosor de la capa adhesiva. 
 
GRÁFICA 5-48 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES CORTANTES-
DEFORMACIONES. UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, LARGURAS DE 250 MM Y DIFERENTES ESPESORES. 
(100X250 MM2) 
 
Grosor  
(mm) 
Deformación max. (mm) Tensión tangencial (MPa) Deformación angular max. (-) 
2 11,53 3,23 3,96 
3,7 9,72 2,49 2,64 
4,1 12,06 2,35 2,94 
5 6,49 1,34 1,31 
TABLA 5-25 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN TANGENCIAL Y DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE LOS 
CUATRO ENSAYOS DE LA GRÁFICA 48 
5.2 UNIONES DOBLES 
En este capítulo se realizarán las mismas consideraciones que en capítulos anteriores 
pero para uniones de solape doble. Se tendrá en cuenta la influencia de la geometría 
sobre dichas uniones y observaremos como existen algunas variaciones entre unas y 
otras. Para la realización de las uniones dobles se han empleado el mismo tipo de placas 
pero en lugar de dos tres, siendo la unión resultante como figura en la Imagen 5-1. 
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IMAGEN 5-1 EJEMPLO DE UNA UNIÓN DOBLE 
La principal diferencia que radica entre ambos tipos de uniones es la simetría que tienen 
las uniones dobles y que no tienen los otros tipos de uniones. Lo que propicia la no 
aparición de un momento externo puesto que ahora las fuerzas externas ya no son 
excéntricas. En las uniones simples pudimos comprobar cómo el espesor de la capa 
adhesiva jugaba un papel importante en las distribuciones de tensiones o en las cargas 
máximas admisibles por la unión, mientras que en el caso de las uniones dobles éste no 
tiene la importancia que tenía en el caso anterior. La importancia de la longitud de solape 
también se ve aparentemente mermada, puesto que la importancia de esta en la 
deformación por giro de la unión como hemos podido ver en la Imagen 2-31 deja de ser 
relevante puesto que la unión pasa a ser simétrica. 
Las uniones dobles que en nuestro caso estudiaremos están descompensadas, puesto 
que todas las placas tienen los mismos espesores. Para que no lo estuviese, la placa 
central debería tener el doble de espesor que cada una de ellas. 
5.2.1 INFLUENCIA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES 
Las características de los materiales, el espesor de la capa adhesiva, la longitud de 
solape y la anchura de solape son los parámetros geométricos que van a influir en la 
distribución de tensiones y los tres últimos van a ser variados sistemáticamente para 
medir su influencia en las uniones dobles. Como en las uniones simples, el espesor de las 
placas también es un parámetro importante pero que en nuestro caso no se puede tener 
en cuenta.  Como se ha dicho anteriormente, en este tipo de uniones, estos parámetros 
no tienen tanta influencia como en las uniones simples. 
5.2.1.1 Características del material 
En nuestras uniones sometidas a ensayos, también aparecen diferencias entre nuestras 
distribuciones de tensiones y las que se nos muestra en la Imagen 2-20. Como se ha 
dicho anteriormente, esto es debido a las características mecánicas de los materiales 
empleados. En nuestro caso la rigidez de nuestras placas era muy grande y el módulo de 
elasticidad era muy superior en comparación al módulo G de nuestro adhesivo. 
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En la Gráfica 5-49 observamos la distribución de tensiones normales de una de nuestras 
uniones; donde se ha tenido en cuenta las propiedades de los materiales utilizados. Las 
placas al ser de acero tienen un módulo de elasticidad igual a 210.000 N/mm2 y el 
adhesivo un módulo de cizalla de 2,2 n/mm2. Para estos valores se obtiene una 
distribución que lejos de ser curva, se presenta totalmente recta, donde en los extremos 
se alcanzan los valores máximos y en uno de ellos valores negativos y en el otro 
positivos. La Gráfica 5-50 muestra el mismo tipo de unión pero con materiales distintos. 
Las placas serían de vidrio con un módulo de elasticidad igual a 70.000 N/mm2 y un 
material adhesivo con módulo de cizalla igual a 1000 N/mm2, en este caso sí que 
aparecería curvatura en la distribución de tensiones, puesto que la diferencia de rigidez 
entre placa y adhesivo no sería tan elevada. 
Lo que también hay que destacar son los valores tan pequeños que muestran las 
distribuciones de tensiones normales en uniones de solape doble. Como se puede ver en 
la Gráfica 5-49, la tensión normal máxima es de 0,2 N/mm2. 
 
 
GRÁFICA 5-49 DISTRIBUCIÓN NORMAL DE UNA UNIÓN DOBLE CON UN MÓDULO DE ELASTICIDAD E DE 210.00 N/MM2 
Y UN MÓDULO G DE 2,2 N/MM2 
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GRÁFICA 5-50 DISTRIBUCIÓN NORMAL DE UNA UNIÓN DOBLE CON UN MÓDULO DE ELASTICIDAD E DE 40.000 N/MM2 
Y UN MÓDULO G DE 1000 N/MM2 
5.2.1.2 Longitud de solape 
En las primeras cuatro gráficas (Gráfica 5-51 hasta Gráfica 5-54) se muestran las 
distribuciones de tensiones de dos uniones con longitudes de solape diferentes. La 
Gráfica 5-51 y Gráfica 5-52 muestran la distribución de tensiones normales y la Gráfica 
5-53 y Gráfica 5-54 la distribución de tensiones cortantes de ambas uniones.  
La longitud de solape jugaría un papel  importante si nuestras placas fuesen deformables, 
pero en nuestro caso no solo no lo son, sino que tienen una rigidez mucho mayor que la 
capa adhesiva. 
En las cuatro gráficas se observa cómo las tensiones normales son muy inferiores a las 
tensiones tangenciales en este tipo de uniones, debido a la inexistencia del momento 
exterior. En la Gráfica 5-51 se puede apreciar cómo la longitud de solape tampoco tiene 
excesiva influencia en las distribuciones de tensiones normales, puesto que una unión de 
55 mm y la otra de 100 mm obtienen prácticamente la misma distribución. En el caso de 
las tensiones tangenciales se observa un comportamiento contrario al de las uniones 
simples. En la  Gráfica 5-53 observamos que cuando aumenta la longitud de solape las 
tensiones disminuyen, efecto contrario al de las uniones simples. 
Geometría σmax [N/mm2] Tensión cortante [τm≈τmax] 
250x55x4 0,207 2,34 
250x100x4 0,209 1,86 
TABLA 5-26 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS DISTRIBUCIONES DE 
TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 51 HASTA 54 
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GRÁFICA 5-51 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS 
UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y LONGITUDES DE 100 Y 50 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
GRÁFICA 5-52 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE DOS 
UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y LONGITUDES DE 100 Y 50 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EL EJE X MUESTRA LA LONGITUD DE SOLAPE) 
 
GRÁFICA 5-53 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS 
UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y LONGITUDES DE 100 Y 50 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-54 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE DOS 
UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE ADHESIVO Y LONGITUDES DE 100 Y 50 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X MUESTRA LA LONGITUD DE SOLAPE) 
5.2.1.3 Espesor de la capa adhesiva 
En este capítulo se analizan las distribuciones de tensiones normales y tangenciales de 
uniones con diferentes grosores. Aquí también se aprecia cómo las tensiones normales 
apenas sufren cambio alguno al modificar el espesor de la capa adhesiva. En la gráfica 7-
53 se observa cómo con un aumento del grosor de la capa adhesiva, disminuye la tensión 
cortante. Los motivos son los mismos que en las uniones simples; al tener capas 
adhesivas con grosores elevados, aparecen deformaciones mayores, de forma que las 
tensiones pasan a ser menores. 
Geometría σmax [N/mm2] Tensión cortante [τm≈τmax] 
250x100x2 0,40 3,07 
250x100x3 0,34 2,84 
250x100x4 0,209 1,86 
TABLA 5-27 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS DISTRIBUCIONES DE 
TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 55 Y 56 
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GRÁFICA 5-55 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE 
TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 100 MM DE LONGITUD DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3 Y 4 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
En la Gráfica 5-55 las unidades de la unión de 4 mm de espesor se encuentran en el eje 
izquierdo, mientras que las unidades del eje derecho son de las distribuciones de 
tensiones de las uniones de 2 y 3 mm respectivamente. 
 
GRÁFICA 5-56 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE 
TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 100 MM DE LONGITUD DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3 Y 4 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
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Geometría σmax [N/mm2] Tensión cortante [τm≈τmax] 
100x100x2 0,343 2,507 
100x100x3,77 0,180 1,572 
100x100x5 0,176 1,685 
TABLA 5-28 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS DISTRIBUCIONES DE 
TENSIONES DE LAS GRÁFICAS 57 HASTA 59 
 
 
GRÁFICA 5-57 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES NORMALES DE 
TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, 100 MM DE LONGITUD DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3,77 Y 5 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ES LA LONGITUD DE SOLAPE) 
 
 
GRÁFICA 5-58 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE 
DOS UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, 100 MM DE LONGITUD DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2 Y 5 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
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GRÁFICA 5-59 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES DE 
TRES UNIONES CON ANCHURAS DE 100 MM, 100 MM DE LONGITUD DE SOLAPE Y ANCHURAS DE 2, 3,77 Y 5 MM 
RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
En la Gráfica 5-59 se encuentran tensiones cortantes horizontales, esto es la diferencia de 
rigidez entre placa y capa adhesiva. En la gráfica se aprecia que cuanto menor es el 
espesor mayores son las tensiones. En el caso de la unión de 3,77 mm de espesor 
podemos observar cómo logra unas tensiones menores que la unión de 5 mm aun 
teniendo menor espesor, esto es debido a la calidad de la adhesión, que en el caso de 
dicha unión no fue tan buena. 
5.2.1.4 Anchura 
La anchura de solape no tiene una gran influencia en la distribución de tensiones. La 
distribución de tensiones es siempre la misma independientemente de la anchura. En la 
Gráfica 5-61 se observan variaciones en las distribuciones de tensiones debidas a la 
diferencia en la calidad de la unión adhesiva. 
 
Geometría σmax [N/mm2] Tensión cortante [τm≈τmax] 
100x100x3,7 0,180 1,572 
250x100x3,9 0,209 1,860 
TABLA 5-29 GEOMETRÍA, TENSIÓN NORMAL MÁXIMA Y TENSIÓN CORTANTE MEDIA DE LAS DISTRIBUCIONES DE 
TENSIONES DE LA GRÁFICA 60 
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GRÁFICA 5-60 INFLUENCIA DE LA ANCHURA  DE LA CAPA ADHESIVA EN LA DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES CORTANTES 
DE TRES UNIONES CON ESPESORES DE 4 MM Y 100 MM DE LONGITUD DE SOLAPE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
5.2.2 INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN  
Este apartado analiza el comportamiento de la relación tensión cortante-deformación de 
las diferentes uniones dobles. Como se ha visto hasta ahora la longitud de solape y el 
espesor de la capa adhesiva no juegan un papel tan importante como en las uniones 
simples. A pesar de ello, es la longitud de solape el factor que aparentemente es más 
determinante. El ancho de solape tiene la misma importancia que en las uniones simples. 
5.2.2.1 Longitud de solape 
El comportamiento es similar al de las uniones simples. El principio es el mismo,  cuanto 
mayores  son las longitudes de solape menores son las tensiones. En la Gráfica 5-61 se 
aprecian dos uniones con el mismo espesor y anchura pero longitudes de solape 
diferentes, en dicha gráfica podemos observar lo dicho hasta ahora. 
En la Gráfica 5-62 se aprecia que la unión más corta tiene una pendiente más inclinada 
pero alcanza una tensión máxima menor. Esto es debido a que esa unión tuvo un tipo de 
rotura adhesiva, sino debería haber logrado mayores tensiones que las otras uniones. 
En el caso de las otras dos curvas, podemos apreciar que tienen una forma diferente a lo 
visto hasta ahora, esto es debido a que en dichas uniones plastificaron las placas 
metálicas. 
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Longitud de solape (mm) Deformación máx. (mm) Tensión cortante (MPa) Def. angular máx. (-) 
55 10,25 4,68 2,76 
100 12,48 2,49 3,19 
TABLA 5-30 LONGITUD DE SOLAPE,  DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA 
DE LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 61 
 
GRÁFICA 5-61 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIONES 
CORTANTES-DEFORMACIÓN DE UNIONES CON ANCHURAS DE 250 MM, 4 MM DE ESPESOR DE CAPA ADHESIVA Y 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 55 Y 100 MM RESPECTIVAMENTE. (EJE X ADIMENSIONAL) 
 
 
GRÁFICA 5-62 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE SOLAPE EN EL COMPORTAMIENTO DE LA RELACIÓN TENSIÓN 
CORTANTE-DEFORMACIÓN. LAS DOS GRÁFICAS AZULES PERTENECEN A LOS ENSAYOS QUE PLASTIFICARON 
 
En la Gráfica 5-63 se observan las curvas tensión cortante-deformación de dos uniones 
dobles con una longitud de solape igual a 100 mm y espesores de 2 y 3 mm 
respectivamente. Las líneas rectas son las curvas obtenidas del ensayo a tracción en la 
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máquina menos potente que logra un total de 100 kN de fuerza máxima. Las otras dos 
pertenecen a los ensayos que se hicieron de las mismas uniones en la máquina más 
potente (1000 kN), puesto que la pequeña no era capaz de romper las uniones.  
Lo que se observa es que los pendientes de todas las curvas son similares, exceptuando 
la de 2 mm de espesor, cuando se sometió a ensayo por segunda vez. En el caso de la 
unión de 3 mm de espesor, se llegó a la plastificación de la capa adhesiva, puesto que al 
ser sometida la unión al segundo ensayo, éste se deformó inicialmente sin tensión alguna. 
En el caso del ensayo de la unión de 2 mm de espesor, se dió una deformación plástica 
de las placas de la unión, de ahí que la gráfica color turquesa no sea lineal, puesto que 
las deformaciones de la capa adhesiva y de la placa se superponen. 
 
 
GRÁFICA 5-63 DIFERENCIAS ENTRE LOS DIAGRAMAS DE TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN DE LAS UNIONES 
DOBLES QUE FUERON SOMETIDAS AL ENSAYO DE TRACCIÓN EN LAS DOS MÁQUINAS DIFERENTES 
 
Longitud de solape 
(mm) 
Grosor  
(mm) 
Deformación máx. 
(mm) 
Tensión cortante 
(MPa) 
Def. angular máx. 
(-) 
55 2,5 5,80 3,61 2,35 
100 2 7,22 4,00 4,39 
100 3 8,14 4,00 3,54 
TABLA 5-31 LONGITUD DE SOLAPE, ESPESOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN 
ANGULAR MÁXIMA DE LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 62 Y 63 
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5.2.2.2 Anchura 
La anchura no tiene influencia en las curvas tensión cortante-deformación, donde sí tienen 
influencia es en las gráficas fuerza-deformación. A continuación se muestran las curvas 
fuerza-deformación de algunos ensayos.  
La fuerza debería ser proporcional a la anchura de la unión, cuanto mayor fuese la 
anchura, proporcionalmente mayor sería la fuerza capaz de soportar al unión. 
En la Gráfica 5-64 y la Gráfica 5-65 se aprecia cómo la fuerza alcanzada por las uniones 
con mayores anchuras son superiores. En el caso de la primera gráfica apreciamos cómo 
la anchura es 2,5 veces superior y como la fuerza alcanzada es 3 veces superior, 
mientras que en la segunda gráfica sucede exactamente lo mismo. 
Longitud de solape  
(mm) Deformación máxima (mm) 
Fuerza máxima  
(kN) 
Def. angular máxima  
(-) 
250 25,77 153,39 12,88 
100 9,40 50,14 4,70 
TABLA 5-32 LONGITUD DE SOLAPE, DEFORMACIÓN MÁXIMA, FUERZA MÁXIMA Y DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE 
LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 64 
 
GRÁFICA 5-64 INFLUENCIA DE LA ANCHURA DE SOLAPE EN LA RELACIÓN FUERZA-DEFORMACIÓN. UNIONES CON 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 MM Y 2 MM DE ESPESOR DE CAPA ADHESIVA 
 
Longitud de solape  
(mm) 
Deformación máxima 
(mm) Fuerza máxima  (kN) Def. angular máxima  (-) 
100 7,29 31,44 1,93 
250 12,48 93,00 3,19 
TABLA 5-33 LONGITUD DE SOLAPE, DEFORMACIÓN MÁXIMA, FUERZA MÁXIMA Y DEFORMACIÓN ANGULAR MÁXIMA DE 
LOS TRES ENSAYOS QUE FIGURAN EN LA GRÁFICA 65 
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GRÁFICA 5-65 INFLUENCIA DE LA ANCHURA DE SOLAPE EN LA RELACIÓN FUERZA-DEFORMACIÓN. UNIONES CON 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 MM Y 4 MM DE ESPESOR DE CAPA ADHESIVA 
5.2.2.3 Espesor de la capa adhesiva 
El espesor de la capa adhesiva es junto con la longitud de solape el parámetro más 
importante de la geometría de una unión adhesiva. 
En la Gráfica 5-67 se observa cómo las uniones con menores espesores logran mayores 
rigideces (pendiente de la curva) y mayores tensiones. En la Gráfica 5-66 no se puede 
apreciar el mismo comportamiento puesto que dos de esas uniones tuvieron tipos de 
roturas adhesivas (las uniones con espesores de 1,35 y 2,5 mm), éstas obtienen mayores 
rigideces pero no logran las tensiones propias de su geometría. 
Lo mismo sucede en la Gráfica 5-68, la rigidez es mayor cuanto menor es el grosor de la 
capa adhesiva al igual que las tensiones. 
Se puede sacar la conclusión de que el tipo de rotura no tiene influencia en la rigidez de la 
unión pero si influye en la capacidad de carga de ésta. Uniones con tipos de rotura 
adhesiva logran resultados mucho más bajos como se puede apreciar en las Gráfica 5-66 
y Gráfica 5-67. 
Grosor (mm) Deformación máxima (mm) Tensión cortante (MPa) Def. angular máx.  (-) 
1,35 3,45 2,69 2,55 
2,5 5,80 3,61 2,35 
4 10,25 4,68 2,76 
TABLA 5-34 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN ANGULAR DE LOS TRES 
ENSAYOS DE LA GRÁFICA 66 
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GRÁFICA 5-66 INFLUENCIA DE LA ANCHURA DE SOLAPE EN LA RELACIÓN TENSIÓN CORTANTE-DEFORMACIÓN. 
UNIONES CON LONGITUDES DE SOLAPE DE 55 MM, 4 MM DE ANCHURA DE SOLAPE Y DIFERENTES ESPESORES DE 
CAPA ADHESIVAS 
En la Gráfica 5-67 figuran las curvas tensión cortante-deformación de las uniones que se 
tuvieron que someter dos veces a ensayo para poder romperlas. De esta forma se pueden 
comparar los resultados en la máquina pequeña y en la grande. 
Grosor  
(mm) Deformación máxima (mm) Tensión cortante (MPa) 
Def. angular máx.  
(-) 
2 25,77 6,14 12,88 
3 14,81 5,68 7,41 
4 12,48 3,72 3,19 
TABLA 5-35 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN ANGULAR DE LOS TRES 
ENSAYOS DE LA GRÁFICA 67 
 
GRÁFICA 5-67 INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIÓN CORTANTE-
DEFORMACIÓN. UNIONES CON ÁREAS DE 250X100 MM2 Y DIFERENTES ESPESORES 
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Grosor  (mm) Deformación máxima (mm) Tensión cortante (MPa) Def. angular máx.  (-) 
2 9,40 5,00 4,70 
3,77 7,29 3,14 1,93 
5 9,17 3,37 1,85 
TABLA 5-36 GROSOR, DEFORMACIÓN MÁXIMA, TENSIÓN CORTANTE Y DEFORMACIÓN ANGULAR DE LOS TRES 
ENSAYOS DE LA GRÁFICA 68 
 
GRÁFICA 5-68 IINFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CAPA ADHESIVA EN LA RELACIÓN TENSIÓN CORTANTE-
DEFORMACIÓN. UNIÓNES CON ÁREAS DE 100X100 MM2 Y DIFERENTES ESPESORES 
5.3 COMPARACIÓN ENTRE UNIONES SIMPLES Y UNIONES DOBLES 
En este apartado se comparan las curvas Fuerza-Deformación obtenidas de los ensayos 
de uniones simples y uniones dobles. Se pretende analizar qué diferencia de resistencia y 
de deformaciones existen entre uniones dobles y simples con mismas áreas de solape. 
Se ha observado que uniones dobles con tipos de roturas adhesivas pueden alcanzar 
fuerzas máximas menores que uniones simples con tipos de rotura cohesiva. 
En las siguientes gráficas (las comprendidas entre la Gráfica 5-69 y la Gráfica 5-76) se 
confirma que las diferencias entre uniones simples y dobles que tengan roturas adhesivas 
o espesores elevados, son mayores que las diferencias entre uniones simples y dobles 
que tengan diferentes longitudes de solape. Un ejemplo de ello es la Gráfica 5-69, donde 
la diferencia de espesores es de 0,6 mm y las fuerzas alcanzadas por una unión y por otra 
son relativamente muy diferentes. En la Gráfica 5-75 y en la Gráfica 5-76 la diferencia no 
es tan notoria puesto que la rotura alcanzada por las uniones dobles es del tipo adhesiva. 
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GRÁFICA 5-69 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS Y 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 55 MM RESPECTIVAMENTE Y ESPESORES SIMILARES 
 
GRÁFICA 5-70 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS Y 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 55 MM RESPECTIVAMENTE Y ESPESORES SIMILARES 
 
GRÁFICA 5-71 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS Y 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 55 MM RESPECTIVAMENTE Y ESPESORES MUY SIMILARES 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 2 4 6 8 10 12
F
u
e
rz
a
 [
k
N
]
Deformación [mm]
Diagrama Fuerza-Deformación de una union 
simple y una doble (b= 250 mm, lü= 55mm)
t=3,43mm simple
t=4mm doble
0
10
20
30
40
50
60
0 2 4 6 8 10
F
u
e
rz
a
 [
k
N
]
Deformación [mm]
Diagrama Fuerza-Deformación de una union 
simple y una doble (b= 250 mm, lü= 55mm)
t=2 mm simple
t=2,48 mm doble Adh.
0
20
40
60
80
100
0 2 4 6 8 10
F
u
e
rz
a
 [
k
N
]
Deformación [mm]
Diagrama Fuerza-Deformación de una union 
simple y una doble (b= 250 mm, lü= 55mm)
t=1,35mm doble Adh.
t=1,5mm simple
CAPÍTULO 5 INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN  
    
117
 
GRÁFICA 5-72 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS, 
LONGITUDES DE SOLAPE Y ESPESORES DE LA CAPA ADHESIVA IGUALES (250X100X2) 
En la Gráfica 5-70 y Gráfica 5-71 se aprecia con claridad la importancia del tipo de rotura. 
En la Gráfica 5-70 se observa como las uniones simples y dobles alcanzan casi la misma 
fuerza de rotura. En la Gráfica 5-71 la unión simple logra una fuerza de rotura mayor que 
la segunda unión. Este último resultado muestra la gran importancia y la gran diferencia 
que puede llegar a haber si una unión se ejecuta de mal forma y presenta un tipo de 
rotura adhesiva en vez de cohesiva.  
Cabe de esperar que las uniones dobles presente una resistencia mucho mayor que las 
uniones simples, pero se ha podido apreciar que en el caso de presentar tipo de rotura 
adhesivas no es así. Si se observan  todas las gráficas que comparan uniones simples y 
dobles se puede afirmar que la rigidez sí es superior como cabía esperar en las uniones 
dobles en comparación con las uniones simples. Es un resultado lógico, puesto que el 
área de solape es el doble de grande en las uniones dobles y la cantidad de acero 
también es mayor. 
 
GRÁFICA 5-73 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS, 
LONGITUDES DE SOLAPE Y ESPESORES DE LA CAPA ADHESIVA IGUALES. (250X100X3) 
0
50
100
150
200
0 5 10 15 20 25 30
F
u
e
rz
a
[k
N
]
Deformación[mm]
Diagrama Fuerza-Deformación de una union 
simple y una doble (b= 250 mm, lü= 100 mm)
t=2mm zweischnittig
t=2mm einschnittig
0
50
100
150
0 2 4 6 8 10 12 14 16
F
u
e
rz
a
[k
N
]
Deformación [mm]
Diagrama Fuerza-Deformación de una union 
simple y una doble (b= 250 mm, lü= 100 mm)
t=3mm zweischnittig
t=3mm einschnittig
CAPÍTULO 5 INFLUENCIA DE LA GEOMETRÍA EN LA RESISTENCIA DE LA UNIÓN  
    
118
 
GRÁFICA 5-74 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS Y 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 250 Y 100 MM RESPECTIVAMENTE Y ESPESORES MUY SIMILARES 
 
GRÁFICA 5-75 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS, 
LONGITUDES DE SOLAPE Y ESPESORES DE LA CAPA ADHESIVA IGUALES. (100X100X2) 
 
GRÁFICA 5-76 DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACIÓN DE UNA UNIÓN SIMPLE Y UNA UNIÓN DOBLE CON ANCHURAS Y 
LONGITUDES DE SOLAPE DE 100 Y 100 MM RESPECTIVAMENTE Y ESPESORES DE 3 Y 3,77 MM RESPECTIVAMENTE
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6 CONCLUSIONES 
En el presente trabajo se ha llevado a cabo el análisis de uniones adhesivas de gran 
superficie, y se ha realizado un estudio y una comparativa  de las deformaciones, fuerzas 
admitidas y distribuciones de tensiones de uniones de solape simple y solape doble bajo 
una sistemática variación de su geometría. De los ensayos y pruebas obtenidas, se 
extraen las siguientes conclusiones: 
• Se puede afirmar que la geometría de una unión adhesiva es de vital importancia 
para alcanzar tensiones y fuerzas elevadas. Dentro de los parámetros que puedan 
influir en el comportamiento de las uniones, son  el espesor de la capa adhesiva y 
la longitud de solape de la unión, los factores que determinan la capacidad de 
dicha unión. 
• Distribuciones de tensiones y comportamientos Fuerza-Deformación, Tensión-
Deformación en uniones simples se ven claramente influenciados por el espesor de 
capa adhesiva y por la longitud de solape, mientras que en uniones dobles se ven 
únicamente influenciados por la longitud de solape. 
• Se observa que en función de la geometría de la unión, existen un espesor de capa 
adhesiva y una longitud de solape óptimos para que la unión pueda desarrollar una 
capacidad de carga y tensiones máximas. 
• El gradiente de tensiones cortantes en la capa adhesiva (factor de tensiones) no 
juega en nuestro tipo de uniones un papel importante ya que es prácticamente 0, 
puesto que la rigidez de nuestras placas es muy superior a la de la capa adhesiva. 
• Las tensiones cortantes y normales alcanzan valores significativos en uniones 
simples, siendo el valor de las primeras y la distribución de las segundas 
importantes para que la unión pueda desarrollar una resistencia óptima. 
• Las tensiones cortantes juegan un papel de mayor importancia en uniones a solape 
doble, mientras que las normales resultan insignificantes. 
• Los resultados se ven fuertemente influenciados por el tipo de rotura que tenga la 
unión, bien un tipo de rotura adhesiva o bien cohesiva. A su vez, el tipo de rotura 
se ve influenciada por la calidad del proceso de pegado. Esto hace a las uniones 
adhesivas, un tipo de unión que dependen fuertemente del factor humano, en caso 
que la adhesión se haga de forma manual. 
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• La rigidez de las uniones no depende del tipo de rotura. 
• La rigidez de uniones de solape doble es superior a la rigidez de uniones de solape 
simple. 
Uno de los aspectos que resultan importantes dentro de las uniones adhesivas es la 
elevada dependencia que tienen éstas del factor humano. Los resultados pueden ser de 
lo más dispares si el proceso de pegado no se realiza como es debido. Es por ello, que a 
juicio del autor de esta tesina, este tipo de uniones sólo deberían llevarse a cabo bajo un 
proceso automatizado. A pesar de ello, se puede observar cómo las uniones donde se 
consiguió una buena calidad de pegado lograron alcanzar grandes tensiones y fuerzas 
máximas. 
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